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INTRODUCCIÓN 
  
El presente proyecto, presenta una herramienta necesaria con la cual se puede 
desarrollar una solución óptima dentro del campo ingenieril de la industria 
moderna, teniendo como objetivo salvaguardar los intereses y necesidades de la 
industria petrolera dentro de los campos productivos, económicos y de seguridad, 
indispensables para el buen procedimiento del mantenimiento centrado en 
confiabilidad, el cual es la política del modelo de mantenimiento que será utilizado 
en este proyecto de opción de grado. El mismo, puede resultar de gran interés 
para todas aquellas personas que trabajen en el campo disciplinar, que requieran 
las bases necesarias para la aplicación de un plan de mantenimiento. 
 
El proyecto, es un trabajo realizado en un período de tiempo aproximado de seis 
(06) meses, dentro de la Planta de Tratamientos de Aguas de la Termoeléctrica 
Termosuria-Ecopetrol, ubicado en el departamento del Meta, la cual presta 
servicio en el sector energético. Con el objetivo de evitar paradas no programadas 
que recaerían en pérdidas económicas y productivas dentro del proceso, es 
necesario el desarrollo de planes de mantenimiento porque todos los equipos 
adquiridos por Ecopetrol son nuevos y críticos (equipos en servicio). 
El proyecto “Propuesta de un Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 
(RCM), para la Planta de Tratamiento de Aguas en Termosuria-Meta”, es una 
propuesta que indica los procedimientos a seguir para realizar las rutinas y 
frecuencias de inspección, garantizando además, que sea auto sostenible en el 
curso del tiempo. Para alcanzar estos retos el autor del proyecto, es el encargado 
de desarrollar la planeación estratégica, trabajando paralelamente con el 
departamento de mantenimiento de la compañía, de tal manera que, se pueda 
desarrollar este proyecto de opción de grado, tanto en sus bases conceptuales, 
como en su implementación. 
 
Se hizo un estudio preliminar de condiciones iniciales partiendo de los equipos 
nuevos adquiridos por la compañía, que posteriormente, permite dar una 
valoración inicial, de la metodología teórico-práctica adecuada para este proceso. 
Para realizar este plan de mantenimiento se utiliza la norma ISO 14224, 
INDUSTRIA DE PETROLEO Y GAS NATURAL- RECOLECCION E 
INTERCAMBIO DE DATOS DE CONFIABILIDAD Y MANTENIMIENTO DE 
EQUIPOS, herramienta acorde a las necesidades que requiere la compañía para 
su buen funcionamiento operacional. 
 
Después de haber seleccionado la filosofía operacional (RCM), se realiza la 
recolección de información, basándose en las fichas técnicas, manuales, 
catálogos, soporte técnicos de equipos y servicios. Llevando a cabo el árbol 
jerárquico de equipos, lo que permite estructurar y conocer de manera efectiva, los 
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sistemas que componen la planta, así como también; los subsistemas que 
conforman cada sistema y/o componentes, partes etc. De tal manera que se, 
facilite el análisis de falla, con el objeto principal de que la obtención de datos 
permita hacer análisis de falla, mejorando el proceso. 
Inmediatamente después de obtener el árbol jerárquico de equipos, se llevó a 
cabo la matriz de valoración de riesgo RAM. En donde la función primaria de esta 
metodología consiste en darle a cada equipo de la planta, una evaluación tanto de 
consecuencia, como de probabilidad, con la intención de conocer la criticidad del 
equipo. 
De acuerdo a la matriz de valoración de riesgo se dispuso del análisis de los 
modos, efectos, causa y criticidad de las fallas (FMECA), metodología utilizada 
para la evaluación de probabilidad, detección, severidad y ocurrencia de fallos 
potenciales. Esta filosofía operacional se realizó con el propósito de reducir costos 
operacionales, incrementar la satisfacción del cliente documentando los procesos. 
Por último se analizan los tiempos medio entre paradas y la duración, con el 
objetivo de evaluar y preservar los activos en un periodo de tiempo no menor de 
20 años, y posteriormente, elaborar las tareas de mantenimiento correctivos, 
preventivos y predictivos, para todos los equipos que conforman el sistema de 
producción. 
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CAPITULO I Generalidades 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
En la planta Termosuria perteneciente a Ecopetrol en el Departamento del Meta, 
existe una planta de generación eléctrica, y desde hace cinco años, se están 
instalando equipos nuevos, con el fin de aumentar la capacidad de generación 
eléctrica, por ende, se han venido estableciendo (nuevos equipos) de servicio 
fundamentales para los turbogeneradores: TM 2500 y LM 6000 Marca General 
Electric, con sus respectivos equipos BOP (Balance of Plant). 
 
En el mes de febrero 2017, se efectuó la instalación de la nueva planta de aguas 
residuales, debido a que la existente no cumplía con la capacidad mínima 
requerida para los equipos funcionando a plena carga, esto Incluyo pruebas de 
arranque y puesta en marcha. MORELCO, es la empresa contratada por Ecopetrol 
encargada de proporcionar el montaje, compra e instalación de los equipos en 
funcionamiento para la planta de aguas, además de incluir un plan de 
mantenimiento partiendo de la información del fabricante desde los modos y tasas 
de falla, considerando los modos de falla por su contexto operacional, al igual que 
los inherentes del equipo. 
Debido a que la planta, al adquirir nuevos activos debe ser auto sostenible, y al no 
tener una estrategia de mantenimiento le acarrea dificultades, no solo para la vida 
útil, sino para los procesos de arranque. Este proyecto de investigación presento 
una solución del problema, al realizar un plan de mantenimiento centrado en 
confiabilidad (RCM), con el propósito de controlar y monitorear los registros, 
inventarios para repuestos y equipos, las condiciones donde opera la fábrica para 
el análisis de criticidad, teniendo en cuenta la matriz RAM (Rick Analisys Matrix) y 
los criterios ASP, (Análisis de Seguridad de Proceso),utilizando hojas de vida de 
los equipos, planes de contingencia, costos y gastos de operación, así como 
también, estimación de frecuencia de fallas y filosofía operacional, si lo anterior no 
se tiene en cuenta, sería muy desventajoso para los procesos de producción, 
control de calidad y seguridad de la compañía, las cuales son actividades a 
llevarlas a cabo en este proyecto de opción de grado, realizando el plan de 
mantenimiento requerido bajo la norma ISO 14224 
 
 
15 
 
 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN  
El mantenimiento centrado en la confiabilidad se basa en el análisis de fallas 
potenciales que puede tener la instalación, esta técnica consiste en recuperar y 
compensar el desgaste para los equipos, y evitar los fallos que se puedan 
presentar dentro de la planta. La misma no está orientada en mantener los 
equipos, sino evitar los fallos críticos y minimizar sus consecuencias.  Es 
conveniente desarrollar esta propuesta de mantenimiento aplicando RCM, debido 
que al adquirir nuevos equipos bien sea de proceso o de servicio, éstos requieren 
iniciar su gestión y vida útil teniendo una estrategia de mantenimiento unificada y 
normalizada. La planta de tratamiento de aguas atiende en sus procesos, la 
operación a dos (02) de las cuatro (04) turbinas de la planta y por ende, requiere 
ponderar su criticidad. Si llegara a fallar produciría una parada total o suspensión 
drástica de la producción, perjudicando sustancialmente el funcionamiento normal 
del sistema productivo, ocasionando cuantiosas pérdidas económicas a la 
organización. 
Es importante el cumplimiento de los requisitos en los equipos durante el arranque 
en planta habiendo identificado: filosofía operacional, ponderación de riesgo, 
clasificación y ponderación de fallas FMECA, modos de falla, definición de tareas 
de mantenimiento, estimación de frecuencias de mantenimiento, recursos, costos 
y gastos de operación y mantenimiento. 
 Delimitación espacial: la empresa caso de estudio se encuentra ubicado, en 
el Km 21 vía puerto López- Vereda Apiay, departamento del Meta. 
 Delimitación temporal: El proyecto se realizó desde el mes de febrero de 
2017 hasta el mes de agosto de 2017. 
 Delimitación de contenido: el proyecto se centrará en la implementación del 
plan de mantenimiento utilizando la metodología RCM de los 
turbogeneradores TG2 y TG1 para la planta de aguas de Termosuria-Meta.  
 
Para este proyecto de investigación, se debe tener Ponderar la criticidad del 
sistema de tratamiento de aguas de la planta, bajo criterios de riesgo de la 
empresa Ecopetrol. También, una adecuada política de mantenimiento 
teniendo en cuenta las normativas internacionales, que permitan el manejo 
y control de la filosofía RCM. Para la propuesta del plan de mantenimiento 
se tiene en cuenta el análisis de los costos directos por Operación y 
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Mantenimiento de la planta de aguas, como parte de la justificación de la 
propuesta entregada. 
 
1.3 ALCANCE Y DELIMITACIONES 
*No se incluye activos estáticos gestionados mediante análisis de integridad 
mecánica RBI (tanques, tubería). 
*Los equipos especiales están regulados por normatividades internas y externas 
(medición, contra incendio, cumplimiento de garantía). 
* Se aplicarán los conceptos de RCM para la definición de planes de 
mantenimiento de equipos calificados como críticos. 
* Los equipos no críticos serán gestionados con planes de mantenimiento 
estándar por familia de componente. 
 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
Proponer un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para la 
planta de tratamientos de aguas de la termoeléctrica Termosuria-Ecopetrol Apiay 
Meta, con la finalidad de garantizar la productividad de los activos. 
 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la matriz de evaluación de ponderación de riesgo para los 
equipos de la planta de tratamiento de aguas de acuerdo con los criterios 
de la empresa de Ecopetrol calculando la criticidad del árbol de equipos. 
 Establecer bajo la metodología AMEF (análisis de Modos y Efectos de 
Falla) y normas JA1011/12 – ISO14224 la clasificación, taxonomía y 
priorización de modos de falla para determinar las tareas correctivas, 
preventivas y predictivas por causas de fallas de los equipos objeto de 
estudio, con el propósito de identificar las acciones que eliminen o 
minimicen la probabilidad de falla. 
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 Calcular de acuerdo a históricos de falla de equipos y bajo metodología 
RAM, los MTBF y MTTR de los equipos y componentes de la planta de 
tratamiento de aguas, con el fin de estimar la vida útil del sistema, la 
elaboración del plan de mantenimiento. 
CAPITULO II 
2. MARCO REFERENCIAL 
 
2.1 MARCO TEÓRICO 
 
A continuación, se mostrarán algunos conceptos necesarios que fueron llevados a 
cabo, durante el proyecto de investigación, estos son: 
2.1.1 MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM) 
El proceso para la gestión del mantenimiento. Está enfocado en asegurar que los 
equipos de trabajo o sistemas que lo conforman, permitan realizar las tareas que 
los usuarios deseen lograr en un contexto operacional. Para ello, es necesario la 
regulación y mejoramiento de la confiabilidad operacional de un sistema, que 
trabaje en condiciones definidas en función de la criticidad de los activos, 
corresponda a dichos sistemas. Esta estrategia se puede llevar a cabo mediante la 
implementación de herramientas como son: la instauración de los niveles mínimos 
para la seguridad del mantenimiento, la confiabilidad, los efectos que generan los 
modos de fallos en los activos, el medio que lo rodea (ambiente), las operaciones, 
su disponibilidad, rentabilidad, matriz de criticidad, árboles de fallas y por último, a 
través de modelos estadísticos para predecir la vida útil de un equipo o activo de 
trabajo. Para el caso de este proyecto cuando se manipulan equipos eléctricos y 
electrónicos, se implementa la función de distribución exponencial la cual se ajusta 
perfectamente para este tipo de equipos, de manera similar para los equipos 
mecánicos, el modelo de Distribución de Weibull, ya que es mejor y se ajusta a 
este tipos de equipos debido a que permite obtener un valor más cercano a la 
confiabilidad del equipo y tasas de falla, dando cuenta del periodo de vida útil del 
activo ajustando la frecuencia de intervención y los tiempos de parada que sean 
requeridos. 
2.1.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
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“Mantenimiento efectuado a sistemas, equipos, componentes o partes cuando la 
avería se produce, restituyéndola a una condición admisible de utilización. El 
mantenimiento correctivo puede considerar acciones de planeación sin que sea de 
obligatorio cumplimiento”. [20] 
 
 
2.1.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
“Acción de mantenimiento que consiste en realizar ciertas reparaciones o cambios 
de componentes o piezas, según intervalos de tiempo o según determinados 
criterios, prefijados para reducir la probabilidad de avería o de rendimiento de un 
sistema, equipo, componente o parte. Este mantenimiento debe considerar 
siempre una planeación”. [20] 
2.1.4 MANTENIMIENTO PREDICTIVO 
“Mantenimiento preventivo basado en el conocimiento de estado de un ítem por 
medición periódica o continua de algún parámetro significativo. La intervención de 
mantenimiento se condiciona a la detección precoz de los síntomas de la avería”. 
[20] 
2.1.5 MANTENIMIENTO PROACTIVO 
Doctrina del mantenimiento que tiene como objeto buscar la razón primordial de la 
causa-raíz de un problema, con el fin de descartar por completo la generación de 
fallas y averías. Para ello se deberá aplicar las acciones antes de que estas 
reaccionen. Cabe destacar que el mantenimiento proactivo se fundamenta en el 
mantenimiento predictivo, que determinan solamente cuando una pieza va a 
dañarse y no la causa para solucionarla. El mantenimiento proactivo se encarga 
de estudiar las causas posibles que generan estas fallas, dependiendo de la 
situación. Este tipo de mantenimiento proporciona ventajas debido a que permite 
prolongar la vida útil de la maquinaria, así como también, soluciona la causa de los 
problemas y al mismo tiempo, accede a incrementar la producción de la 
empresa mediante este tipo de mantenimiento. 
2.1.6 ANALISIS DE CRITICIDAD 
 
La evaluación de la criticidad que se realiza a lo largo del proyecto suministrada 
por Ecopetrol, valora la consecuencia y la probabilidad de fallas potenciales, de 
acuerdo a los criterios de la matriz RAM. Por medio de esta matriz se pondera la 
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criticidad de todos los equipos en primera medida, y posteriormente, se conocen 
los equipos críticos que sirven para ponderar los modos de falla. De esta forma, se 
analizan equipos críticos y no críticos, a los primeros se les aplica la metodología 
RCM, mientras que a los otros, un plan de mantenimiento estándar. 
 
Cabe resaltar, que dentro de esta metodología para la detección de fallas se 
deben tener en cuenta los criterios ASP (análisis de seguridad de procesos) 
considerados por la empresa de Ecopetrol. Este criterio tiene como propósito, 
identificar las posibles condiciones de diseño que puedan conllevar a un eventual 
accidente, que pueda acarrear problemas en el proceso de operación dentro de la 
instalación, lo que daría como resultado, una disminución del riesgo y un 
aseguramiento para apropiados niveles de seguridad durante la operación.  
 
A continuación en la tabla 1, se muestra el uso de la matriz de evaluación de 
riesgo de Ecopetrol. Ver anexo A. 
 
Tabla 1. Asignación de criticidad de equipos y definición de equipos especiales 
 
 
Fuente: Ecopetrol, 2016 
 
2.1.7 ANALISIS MODO Y EFECTO DE FALLAS (AMEF) 
 
Es un método analítico de mejoramiento permanente normalizado, para la 
localización y eliminación de los inconvenientes que se puedan presentar 
sistemáticamente en procesos de mantenimiento, administrativos, de diseño y 
manufactura cuyo fin se focaliza en analizar los modos de falla potenciales y las 
causas que son ocasionadas debido a los procesos de operación que se realizan 
en la instalación. De igual forma, esta metodología identifica las acciones para 
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eliminar o minimizar las ocurrencias de falla que se presenten, y posteriormente, 
realizar los índices de confiabilidad para documentar el proceso. 
 
Dentro del análisis de modo y efecto de fallas. Se encuentran términos para la 
comprensión de la metodología como son el modo potencial de falla, el cual se 
define como lo que pasaría si llegara a ocurrir un eventual proceso con un 
desempeño inadecuado, partiendo de una expectativa medible. Además, el efecto 
que puede causar una probable falla para el cliente. Su severidad tiene que ver en 
qué tan considerable es el efecto para el cliente, el grado de severidad de un error 
en el proceso. Para ello, se usan varias escalas de medición en donde 1 
representa el suceso menos severo, mientras que el 10 representa el peor caso. 
Por último, encontramos dos términos como la ocurrencia y la detección, el 
primero consiste en el período con el que se evidencian las causas potenciales, 
mientras que para la detección, define que tan seguros son los controles, y su 
amplitud para reconocer y prevenir el evento. 
 
2.1.8 GESTION DEL RIESGO E INSPECCION BASADA EN EL RIESGO (RBI) 
 
“Cuando se habla de riesgo es un concepto íntimamente relacionado con el de 
criticidad, y mide el nivel de pérdida económica o humana que tiene un modo de 
falla, por lo tanto, también depende de la rata de falla y la severidad. Según la 
NTC 5254 la Gestión del Riesgo involucra la administración para lograr un 
equilibrio apropiado entre obtener oportunidades de ganancia minimizando las 
pérdidas. Es una parte integral de las buenas prácticas de gestión y un elemento 
esencial de la buena dirección corporativa. Es un proceso iterativo que consta de 
etapas que cuando se realizan en secuencia, permiten la mejora en la toma de 
decisiones facilitando la mejora continua del desempeño”. [12] 
 
2.1.9 INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI) 
 
“El RBI es un plan de inspección basado en la probabilidad de falla y sus 
consecuencias en un sistema, donde se describe la evaluación sistemática, 
intervalos de inspección, tipos de examen y la probabilidad de falla teniendo en 
cuenta el mecanismo de deterioro”. [13] 
 
2.2 MARCO CONCEPTUAL 
2.2.1 TERMINOS Y DEFINICIONES 
 
Análisis de falla: “método lógico y sistemático cuyo fin es analizar causas y 
efectos de las fallas presentes en los sistemas, equipos, componentes o partes”. 
[16] 
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Análisis RAM (Reliability availability maintainability): se traduce como el 
análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, el cual permite conocer 
para un período de tiempo las fallas y tiempos promedios de reparación, mediante 
herramientas probabilísticas y analíticas. 
Análisis de seguridad de procesos (ASP): Esta metodología permite aumentar 
los niveles de seguridad dentro de una instalación, minimizando los riesgos de un 
accidente volviendo más eficiente el sistema de gestión de riesgo. 
Ciclo de vida: “tiempo durante el cual un equipo, sistema, componente o parte, 
conserva su capacidad de utilización”. [20] 
Diagnóstico: “proceso que consiste en medir, analizar y conceptualizar el estado 
de los sistemas, equipos, componentes o partes en relación con un estándar 
establecido”. [20] 
Estrategia de mantenimiento: forma como se fijan los objetivos de mantener un 
equipo en operación, y a su vez, reducir el número de fallas que se presenten. 
Equipo: “unidad compleja de orden superior, integrada por conjuntos, 
componentes y piezas, agrupadas para formar un sistema funcional”. [20] 
Falla: “capacidad total o parcial en sistemas, equipos, componentes o partes para 
cumplir con la función para la cual fueron diseñados”. [20] 
Filosofía de mantenimiento: “principios, premisas y conceptos generales que 
guían la organización y la ejecución del mantenimiento”. [20] 
FMEA: se define como el análisis de modo y efectos de falla, enfocada en resolver 
los problemas de fallos potenciales en un sistema. 
Gestión de mantenimiento: “actuaciones con las que una dirección de una 
organización de mantenimiento sigue una política determinada”. [20] 
Modo de falla: “forma particular en la que un sistema, equipo, componente o 
parte pierde capacidad para realizar su función”. [16] 
Plan de mantenimiento: Es el conjunto o grupo de tareas que se deben llevar a 
cabo en una planta industrial, con el propósito de identificar desgaste o evitar 
determinados problemas en una instalación. 
Reliability Centered Maintenance (RCM): Se traduce como el mantenimiento 
basado en la confiabilidad, es una filosofía operacional enfocada en la tecnología, 
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con el objeto de analizar los fallos que pueda tener una instalación evitando los 
fallos potenciales que esta pueda tener. 
Tasas de fallas: “razón de la cantidad de fallas esperadas por unidad de tiempo; 
matemáticamente, es inversa al tiempo medio entre fallas, termino equivalente a 
frecuencia de fallas”. [20] 
Tiempo medio entre fallas (TMEF): “tiempo esperado entre dos averías 
sucesivas de un elemento reparable. Podría considerarse como el tiempo 
esperado sin fallar o de servicio continuo”. [20] 
2.3 ESTADO DEL ARTE 
 
Para el presente proyecto de Opción de grado, es de suma importancia conocer 
los diferentes puntos de vista enfocados en la gestión del plan de mantenimiento, 
con el propósito de comprender como se ha sido tratando el tema en diferentes 
escenarios, pero con un planteamiento semejante. De esta manera, se identifican 
diferentes tendencias, con miras a la problemática en sí, de la investigación 
propuesta. De esta forma, el estado del arte permite al investigador del proyecto 
tener un panorama amplio de referencia de estudios relacionados en el área, 
además de inferir hacia donde se dirigen los resultados obtenidos y las mejores 
prácticas de mantenimiento. 
A continuación, se presentan una breve revisión de trece (13) casos diferentes 
acerca de los proyectos y artículos enfocados en el campo del mantenimiento. El 
primero de ellos se encuentra en el libro que lleva por nombre “Mantenimiento, 
Planeación Ejecución y Control” [22], desarrollado por el autor Alberto Mora, 
realizado para el año 2009. El autor, suministra un libro completo para el dominio e 
implementación de las herramientas que se deben llevar a cabo para la 
planeación, práctica e inspección para el desarrollo de un plan de mantenimiento 
enfocado en las empresas de servicios de carácter industrial. Para ello, aborda 
temas sobre calidad, producción y mantenimiento. De igual forma, los niveles 
operativos y tácticos a tener en consideración al momento de abordar la 
confiabilidad de los sistemas y sus debidos modos de fallo operacionales. 
Este estudio brinda para el progreso de este proyecto de investigación las pautas 
a considerar para tener en cuenta, debido a que el propósito de esta investigación 
se alcance satisfactoriamente teniendo como objetivo los métodos de detección de 
fallo y la prioridad jerárquica de equipos objeto de estudio. 
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“Elaboración de un plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria 
pesada de la gobernación de Casanare” [25] 
Publicada en el año 2011, por los autores Héctor Ricardo Sanabria y Harley David 
Hernández, junto con el ingeniero Iván Darío Gómez, exponen que alrededor del 
territorio colombiano el mantenimiento preventivo es uno de los métodos más 
usados para satisfacer las necesidades propias de la maquinaria pesada, que 
comúnmente, son usadas para el servicio de la comunidad. Aplicarla conlleva 
retrasar el deterioro de los activos, y una mayor optimización del tiempo. Aunque 
no es completamente una solución definitiva, siempre dependerá del enfoque a la 
que se aplique. En este orden de ideas, se evidenció que al mantener en uso la 
maquinaria pesada, los planes de mantenimiento son en general, de carácter 
correctivo, en donde se ve reflejado el aumento debido a la cantidad de repuestos 
para responder a los requerimientos del plan de mantenimiento. Por ende, los 
autores plantearon el desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo.  
Para el desarrollo de este proyecto de grado, brinda una idea clara y global sobre 
el papel que toma las tareas preventivas en el desarrollo de los planes de 
mantenimiento debido a que, por medio de los catálogos y manuales del fabricante 
se pueden obtener tanto los modos de fallo de un equipo al igual que, el tiempo 
promedio en el que pueda fallar un sistema. 
“Propuesta de mantenimiento proactivo para PRODIMENTAL Ltda.”[23] 
Este proyecto de grado, cuyo enfoque de estudio está orientado en la necesidad 
de implementar la exigencia de estrategias y herramientas empresariales con el 
objetivo de optimizar y aumentar los procesos productivos de la empresa 
Prodimental.  
Durante este estudio, se alcanzó a desarrollar las herramientas que permitieron 
jerarquizar por medio del árbol jerárquico de equipos el nivel de relevancia de los 
activos desde el menos crítico al más crítico basándose en el criterio de la teoría 
del riesgo. Para alcanzar dichos propósitos los autores del proyecto, identificaron 
las fuentes de riesgo durante el desarrollo del proyecto obteniendo información 
basada en los históricos de fallo por medio de los especialistas y técnicos dentro 
de la instalación.  
Este proyecto de grado expone la manera concisa la evaluación de la gestión del 
riesgo y su debida ponderación, elementos fundamentales que ayudara en la 
realización de la matriz de riesgo RAM. 
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“Elaboración del plan de mantenimiento para las máquinas de rotomoldeo de 
una empresa del sector industrial” [24] 
Este es un proyecto realizado en el año 2004, el cual está enfocada en resolver 
las averías que se presentan en las maquinas ya empleadas por la empresa, 
debido a la carencia de un programa de mantenimiento en la organización.  
Los autores evidenciaron la falta de capacitación del personal, la falta de utensilios 
(herramientas), organización y dirección logística, carencia de repuestos, entre 
otros.  
Para cumplir con los objetivos de este proyecto de investigación fue necesario 
decidir las obligaciones que debe adoptar el almacén de repuestos, realizar la 
sistematización de los equipos y maquinas, la elaboración de toda la 
documentación requerida para el desarrollo de una ruta adecuada para una buena 
realización de los procedimientos rentables al igual que logístico y los mapas de 
lubricación y clasificación para las ordenes de trabajo.  
Estas técnicas son de gran importancia ya que, expone las formas y el orden 
secuencial de las actividades a desarrollar para el buen procedimiento de los 
planes de mantenimiento dentro del sector industrial. 
“Aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas 
de dos tiempos en pozos de alta producción”  
Desarrollado en el año 2010 por el autor Martin Da Costa Burga exponen la 
aplicación de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), 
basándose en las estrategias de mantenimiento para la eliminación de las causas 
de falla identificadas de acuerdo a las implementaciones de mantenimiento 
preventivo y predictivo. Tales estrategias fueron llevadas a cabo por medio del 
análisis de modos de fallo y causas y efectos (AMEF). El cual al identificar los 
modos de fallo el autor pudo evidenciar la criticidad de cada una de los 
componentes del sistema y posteriormente conocer el impacto en cuanto a los 
criterios de mayor relevancia para su debida evaluación. 
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Es de gran importancia la revisión y estudio de este proyecto de grado debido a 
que, permite conocer los parámetros para el buen desarrollo del mantenimiento 
centrado en confiabilidad. 
 
“Diseño de un plan de mantenimiento basado en RCM, para los equipos y 
vehículos de Dinacol S.A.” 
Desarrollado por el autor Marco Antonio Cárdenas para el año 2011, plantea la 
necesidad de suplir las paradas no programadas para los equipos y vehículos 
objeto de estudio para la empresa Dinacol S.A. 
El cual presenta una serie de actividades basados en la teoría del riesgo para la 
ponderación de los sistemas eléctricos, mecánicos y electrónicos. Lo que lo 
conllevo a definir las soluciones para las fallas criticas de las maquinas, equipos y 
vehículos haciendo un estudio metódico por medio del análisis de modo y efecto 
de falla, lo que conllevaría al desarrollo de las tareas de mantenimiento correctivo, 
preventivo y predictivo de acuerdo a la filosofía operacional RCM.  
Para esta investigación de grado resulta ser de gran aporte, debido a que brinda la 
información necesaria para las estrategias requeridas para el óptimo plan de 
mantenimiento que se va realizar en la planta de tratamiento de aguas de 
Termosuria-Ecopetrol. 
“Sistema automatizado de mantenimiento centrado en confiabilidad para 
pequeñas y medianas empresas” 
 Desarrollado por el autor Ricardo Garzón en el año 2007, el autor presento un 
proyecto centrado en la confiabilidad desarrollado a partir del programa ACCESS 
de Microsoft. 
Brinda el conocimiento necesario para el uso de un software de computadora, que 
permita el desarrollo de los indicadores de la gestión de mantenimiento al igual 
que, la realización de las órdenes de trabajo. 
Es de gran aporte este proyecto de investigación debido a que brinda la 
información con respecto al desarrollo de un plan de mantenimiento, por medio de 
un software informático. 
“Importancia del mantenimiento industrial dentro de los procesos de 
producción” 
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Este es un artículo realizado para el mes de abril de 2010, presenta la importancia 
que tiene la planificación en el mantenimiento para cualquier tipo de empresa que 
esté interesada en obtener los mayores niveles para la gestión de calidad. 
Dentro del artículo se proponen las ventajas que contiene el mantenimiento 
industrial dentro de las cuales se tienen la satisfacción del cliente, disminuciones 
del costo y la facilitación de las elaboraciones del presupuesto de acuerdo a los 
requerimientos de la empresa. 
Todos estos elementos de estudio son de gran aporte debido a la importancia que 
brindan el mantenimiento industrial programado como una inversión a mediano y 
largo plazo, que permita la reducción de los gastos innecesarios en reparaciones 
de equipos. 
“Técnicas de mantenimiento predictivo utilizadas en la industria”  
En este artículo realizado en el año 2010 por los autores William Olarte y Marcela 
Botero, se presentan los conceptos para el mantenimiento predictivo el cual se 
describen las técnicas mayoritariamente empleadas para la detección de las fallas 
para la maquinaria que contenga las plantas de producción en la industria. Como 
son el análisis de vibraciones, termografía, ultrasonido y el análisis de aceite. 
Este artículo será de gran importancia durante el desarrollo de la propuesta de 
opción de grado debido a que representa las técnicas de inspección necesarias 
para el buen desarrollo de las tareas de mantenimiento predictivas y su buena 
debida realización. 
“Ingeniería del mantenimiento industrial y gestión del conocimiento. Mejora 
en la eficiencia de las empresas” 
Desarrollado en el mes de enero de 2015 por el autor Francisco Javier Cárcel, 
este artículo consistió en mostrar el nivel estratégico para las empresas con 
activos, que suponga una adecuada gestión del mantenimiento industrial. 
 El cual, se tiene en cuenta las dos etapas preliminares para el buen desarrollo del 
mantenimiento industrial, la primera de ellas consiste en orientar el estado actual 
de la situación en la que se encuentre empresa y la segunda etapa consistió en 
las estrategias para el mantenimiento con relación a la confiabilidad, la eficiencia y 
operatividad.  
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Este proyecto permite evidenciar las técnicas de la gestión del mantenimiento y 
sus respectivos principios para los modelos organizativos, elementos requeridos 
para para el buen desarrollo mantenimiento industrial. 
“Gestión de mantenimiento enfocado a los costos”  
Realizado por Lourival Tavares, este artículo se basa en conocer las estrategias 
empresariales enfocadas al mantenimiento enfocados en dos (02) objetivos 
específicos los cuales son la disminución de los costos derivados de la mano de 
obra material y el segundo centrado en la contratación a terceros, con el propósito 
del mejoramiento constante de la calidad y la confiabilidad operacional para los 
equipo que conforman el sistema de trabajo y su debida mantenibilidad.  
Esta investigación representa un gran aporte debido a que brinda los datos 
estratégicos para el buen manejo del mantenimiento realizado en una instalación.  
“Propuesta de mejoras para la gestión de mantenimiento del taller de la 
empresa constructora de servicios industriales C.A. (Cosica)” 
 Realizado por Nancy Durán en el año 2010, este proyecto nació a partir de que la 
empresa no contaba con una adecuada organización del mantenimiento, lo que 
origino que se presentaran deficiencias características para todo lo concerniente a 
la gestión del mantenimiento de la empresa; para este proyecto se tuvo como 
objetivo diseñar una propuesta para el mejoramiento de la gestión del 
mantenimiento para el taller de dicha empresa.  
Esto se llevó a cabo por medio del estudio general de la estructura organizacional 
de la empresa, conociendo las condiciones actuales por las que se encontraba el 
taller de mantenimiento, realizando una evaluación y estudio de los resultados 
concernientes a la planificación, programación, organización y puesta en marcha 
para que de tal manera se pueda garantizar la operatividad del sistema y 
confiabilidad de los equipos de trabajo.  
Este proyecto ofrece un gran aporte al conocer las etapas para el desarrollo del 
proyecto para así poder obtener una mejor gestión del mantenimiento para 
cualquier organización industrial. 
“Propuesta de un modelo de gestión de mantenimiento y sus principales 
herramientas de apoyo” 
Realizado por los autores Pablo Viveros, Adolfo Crespo, Luis Barrera, Raúl 
Stegmaier y Fredy Kristjanpoller. Para este artículo representa el modelo para la 
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gestión del mantenimiento integral para una empresa industrial. Para ello, dicho 
sistema de modelo se compone partiendo progresivamente según el escenario 
actual de la empresa, teniendo hincapié en la optimización y gestión del 
mantenimiento ligado al tiempo del proceso en que tarde en llevarse para la 
planificación, programación y cumplimiento del mantenimiento. Posteriormente el 
modelo se pondrá a prueba a partir del software informático para la gestión global 
del mantenimiento.  
Este proyecto de grado es de gran importancia debido a la información que 
representa para el diseño de los planes de mantenimiento al igual para su debida 
implementación. 
A continuación en la tabla 2, de indican algunos conceptos para la creación del 
plan de mantenimiento: 
Tabla 2. Conceptos para la creación del plan de mantenimiento 
CONCEPTO DEFINICIÓN 
ANÁLISIS DE CONDICIONES 
ACTUALES 
Consiste en conocer el estado actual 
con que operan los equipos 
involucrados en la obra. Para ello se 
debe saber los datos requeridos como 
son: tiempos de producción, 
zonificación de trabajo de los equipos, 
número de equipos, cantidad de 
personal, y las actividades donde se 
llevaran a cabo. 
RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
TECNICA 
Este ítem representa uno de los 
factores de mayor relevancia para la 
implementación del plan de 
mantenimiento debido a que 
representa la recolección de 
información de todos los equipos. En 
ellos se tienen en cuenta los catálogos 
del fabricante, manuales, fichas 
técnicas, que permita percibir las 
condiciones de operación, modo de 
uso, repuestos, entre otros. 
CREACION DE HOJAS DE VIDA 
 
Partiendo de la recolección de la 
información técnica se podrá realizar 
las hojas de vida de cada equipo, 
estos datos son: repuestos, niveles de 
mantenimiento, actividades, frecuencia 
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y otros. 
PLAN DE INTERVENCIONES Teniendo una buena base de 
información recolectada anteriormente, 
la programación para el plan de 
mantenimiento será de alta calidad. Lo 
que dará paso a una buena 
planificación de las actividades, 
intervenciones, tiempos, repuestos que 
deberán ser usados, tareas asignadas 
para cada personal y los factores 
económicos a considerar dependiendo 
del fabricante. 
STOCK DE REPUESTOS Partiendo de la programación de 
intervenciones. Se podrá optar por 
conocer los repuestos requeridos para 
ejecutar con lo programado. 
DEFINICIÓN DE PERSONAL DE 
MANTENIMIENTO 
Teniendo claro la cantidad de tareas 
correctivas y preventivas a 
desempeñar. Se deberá llevar a cabo 
el perfil adecuado con la tecnología 
para cada persona calificada para 
determinada función. 
EQUIPOS Y SOPORTE PARA 
MANTENIMIENTO 
Es de gran importancia determinar las 
herramientas y equipos que deberán 
respaldar las actividades, para que 
estos puedan cumplir con su función, 
partiendo de la definición y norma 
estipuladas por el fabricante. 
CREACION DEL SISTEMA DE 
INFORMACIÓN 
Independientemente del sistema 
hecho por la empresa sea digital o 
manual, se deberá aclarar los 
indicadores de gestión, registro y 
comprobación de la documentación. 
TALENTO HUMANO Es de gran importancia los planes de 
capacitación ya que a medida que 
avanza la tecnología de igual forma es 
de suma importancia que los operarios 
técnicos estén en propiedad de 
ejecución, para cualquier actividad. 
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CONSECUENCIAS A PARTIR DEL 
PLAN DE MANTENIMIENTO 
Para el dominio del estudio de las 
posibles consecuencias que se 
puedan observar una vez 
implementado el plan de 
mantenimiento, es importante analizar 
los factores o variables antes de que 
se lleve a cabo. Lo que permitirá 
conocer mejor el procedimiento y 
metodología que se ejecutara con el 
objeto de ocasionar un menor impacto 
operativo y administrativo. 
ADAPTACIÓN ORGANIZACIONAL E 
INCORPORACIÓN 
Establecer el procedimiento para la 
implementación del cronograma, ya 
teniendo como base la planeación 
estratégica. 
RETROALIMENTACIÓN PARA PLAN 
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
Una vez implementado todo el plan de 
mantenimiento, será necesario 
monitorear y evaluar los resultados o 
ajustes del mantenimiento preventivo, 
con el objetivo de proporcionar una 
mejora constante y un buen 
posicionamiento de la empresa en sí. 
Fuente: autor del proyecto, 2016 
2.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
2.4.1 MIL-STD-3034, RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM); 
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA LOS 
PROCESOS. 
Esta norma establecida el 21 de enero de 2011, tiene como propósito describir la 
metodología necesaria para desarrollar el mantenimiento centrado en la 
confiabilidad (RCM), de tal manera que se pueda emplear con el objetivo de 
resolver los requisitos de mantenimiento (enfocada a la detección de fallas, 
servicio, tiempo y lubricación), aplicada para todos los niveles de sistema o grupos 
de equipos. 
2.4.2 ISO 31000:2009, SISTEMA PARA LA GESTION DEL RIESGO, 4.2 y 4.3. 
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Esta norma tiene como objetivo suministrar a los usuarios una guía de vocabulario 
para la gestión del riesgo, con el propósito de suministrar la información necesaria 
que se tiene a nivel normativo en Colombia. Cabe resaltar que la norma ISO 
31000, fue remplazada de la norma NTC 5254. Esta norma se divide en 3 partes: 
los principios, el marco de referencia y el proceso de gestión de riesgo. 
2.4.3 ISO 14224, INDUSTRIA DE PETROLEO Y GAS NATURAL- 
RECOLECCION E INTERCAMBIO DE DATOS DE CONFIABILIDAD Y 
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS. 
Esta norma internacional proporciona los principios necesarios para la recopilación 
de datos enfocados en el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), 
presentado en un documento estándar para los sectores de la producción, 
refinación, perforación, traslado del petróleo, gas natural en gaseoductos u 
oleoductos.  En ella se debe examinar los datos y parámetros referentes a la 
confiabilidad de tal manera que se pueda definir los pasos de operación, diseño y 
mantenimiento. Cabe resaltar que esta norma no se aplica al método de análisis 
de los datos (RCM). 
2.4.4 SAE JA 1011-1012 EVALUATION CRITERIA FOR RELIABILITY-
CENTERED MAINTENANCE (RCM) PROCESS. 
Esta norma tiene la intención de determinar el contexto operacional del activo bajo   
las circunstancias exactas por la cual será utilizada. Teniendo en cuenta las 
funciones de modos de falla, políticas de manejo y las consecuencias de falla. De 
igual manera sintetiza los factores de vital importancia que se deben tener en 
cuenta para desarrollar exitosamente el (RCM). 
2.4.5 NORMA NORSOK-Z, ANALISIS DE CRITICIDAD PARA FINES DE 
MANTENIMIENTO. 
La norma NORSOK se determina como la información técnica necesaria para 
garantizar que tanto los equipos como los sistemas se mantengan durante toda la 
etapa del proyecto, antes de su utilización. 
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2.5 MARCO METODOLOGICO 
 
2.5.1 METODOLOGIA 
 
Figura 1. Metodología planteada para la propuesta de investigación. 
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Fuente: Ecopetrol, 2016 
Este proyecto desarrolla una metodología teórica-practica de tipo descriptivo, por 
el cual se inicia recopilando toda la información basada en los planes de 
mantenimiento ya estipulados por la planta de aguas de Ecopetrol. Esto con el 
objetivo, de presentar material de soporte requerido para la ejecución de talleres 
para definición y actualización de planes de mantenimiento, indicando las 
condiciones iniciales donde se muestran las necesidades y alcances que fueron 
ejecutados para este proyecto. A continuación, se describe la metodología para el 
proceso del plan de mantenimiento. 
2.5.2 SINTESIS DEL PROCESO 
La información y consignación para estos documentos permitirá examinar las 
condiciones iniciales requeridas teniendo en cuenta los aspectos administrativos y 
operacionales, basándose en la información suministrada que proporcionó la 
empresa de Ecopetrol. 
1. Conocer toda la planta, conocer los 
sistemas que componen la planta, los 
subsistemas que componen cada sistema, 
componentes y la recolección de información 
de todos los equipos, catálogos, fichas 
técnicas, manuales. 
 
2. Establecer el árbol jerárquico de equipos, 
identificar la importancia de los equipos a 
partir de su uso y localización.  
 
3. El análisis de criticidad estará asociado 
con: seguridad, ambiente, producción, costo 
de operación y mantenimiento, ratas de falla 
y tiempo de reparación. 
 
4. Complementar con el listado de tareas 
que es necesario desarrollar para el plan de 
mantenimiento. 
 
5. Monitorear y evaluar los resultados o 
ajustes del mantenimiento. 
 
6. Realizar un documento estándar de la 
información basándose en la norma 
ISO14224. 
 
7. Si el equipo es especial: es de seguridad, 
si no es de operación, seguir paso 4. 
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2.5.2.1 SALIDAS 
* Mapa de riesgo de la estación (Basados en RAM y ASP) 
* Planes de mantenimiento (frecuencias, recursos y repuestos) 
o Tareas correctivas, preventivas y predictivas 
o Tareas de operadores 
o Requerimiento de rediseño 
 
*Estrategia de repuestos 
*Equipos, componentes y repuestos críticos 
*Presupuesto de mantenimiento a 5 años 
 
2.5.2.2 EQUIPO DE TRABAJO 
- Líder de aplicación de metodología  Profesionales de Confiabilidad 
- Equipo facilitador       WGPSN Colombia 
- Equipo de sostenibilidad Ellipse    WGPSN Colombia 
- Soporte operacional     Operadores de nivel D7 o superior 
- Especialistas en áreas mecánicas  Técnicos o profesionales de manto 
 
2.5.2.3 ROLES DEL EQUIPO DE TRABAJO 
Líder de la aplicación metodológica: 
*Vela por el cumplimiento del proceso establecido para la definición y actualización 
de planes de mantenimiento en la VIT. 
* Programar los talleres en campo. 
* Garantizar la disponibilidad del personal de las estaciones que soportarán los 
análisis. 
* Facilitar la información requerida para la preparación del ejercicio. 
* Gestionar que el grupo de especialistas, cuente la experiencia y recursos para 
proporcionar la información solicitada durante el taller. 
2.5.2.4 EQUIPO FACILITADOR 
Para ello será necesaria la preparación previa a la ejecución de los talleres en 
campo las cuales tenemos: 
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* Árbol validado de equipos 
* Librería de modos de falla 
* Mantenimientos activos actualmente en el sistema 
* Preparación de la herramienta 
* Preparación de material de soporte para el taller 
También será necesario facilitar el taller en campo por medio de: 
*Moderar el taller 
*Velar por el cumplimiento del procedimiento establecido 
*Registrar la información requerida para consolidar el análisis 
*Variables de ecuaciones de pérdida 
*Funciones, fallas funcionales y modos de falla definidos 
*Asignación de efectos de modos de falla 
*Información de caracterización de fallas 
*Actividades recomendadas de mantenimiento (frecuencia, recursos, repuestos, 
costos) 
Generación y consolidación de resultados 
*Consolidación de información 
*Simulación de estrategia de mantenimiento definida en campo 
*Generación de resultados 
*Elaboración de informes 
2.5.2.5 SOPORTE OPERACIONAL 
*Presentar los procesos y sistemas de la estación 
*Validar las ecuaciones de perdida 
*Proporcionar la información necesaria para asignar criticidad de equipos 
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* Soportar la definición de funciones y fallas funcionales de los componentes 
analizados 
*Soportar la asignación de efectos de modos de falla 
2.5.2.6 TECNICOS ESPECIALISTAS 
*Soportar la presentación de los procesos y sistemas de la estación 
* Soportar la validación de ecuaciones de pérdida 
*Soportar la calificación de criticidad de equipos 
*Definir funciones y fallas funcionales de componentes 
*Seleccionar modos de falla aplicables a las fallas funcionales 
*Asignar efectos a los modos de falla 
*Brindar información referente a la frecuencia de los modos de falla 
*Estimar recursos y repuestos requeridos para corregir los modos de falla 
*Determinar las tareas proactivas enfocadas a mitigar los modos de falla 
(frecuencias, recursos y repuestos) 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO III DESARROLLO METODOLOGICO  
 
3.1 ÁRBOL DE EQUIPOS 
Para el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, fue necesario organizar 
la información entregada por parte de Termosuria, teniendo en cuenta la ruta 
metodológica suministrada por Ecopetrol. Para ello, se realizó la recopilación de 
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evidencias de la empresa, conociendo los sistemas que componen la planta, así 
como, los subsistemas que componen cada sistema, componentes, partes, entre 
otros. 
A partir de los datos entregados por Ecopetrol, junto con la recolección de 
información de todos los equipos, catálogos, fichas técnicas y manuales, se 
estableció el árbol jerárquico de equipos, teniendo en cuenta la norma ISO 14224 
que permite estructurar de manera correcta los equipos. Teniendo un inventario de 
equipos ordenado, se facilita el análisis de falla, obteniendo datos de los equipos 
de tal manera, que se realice análisis y mejora del proceso. 
 
3.1.1 ÁRBOL DE EQUIPOS-TAXONOMIA  
A partir de la norma ISO 14224 industria del petróleo y del gas natural-recolección 
e intercambio de información de confiabilidad y mantenimiento para equipo, que 
recomienda una estructura para organizar los equipos que se presentan a 
continuación en la figura 2: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2. Estructuración de jerarquías 
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Fuente: ISO 14224 industria del petróleo y del gas natural-recolección e intercambio de 
información de confiabilidad y mantenimiento para equipo 
Hay 2 factores a considerar para la comprensión del orden jerárquico de equipos: 
1. Colocar el orden jerárquico desde el punto de vista de uso y localización y 
desde el punto de vista característico.  
2. Indicar un nombre a los equipos acorde con su localización o taxonomía 
que lleve por nombre: TAG (lenguaje de marcado), este nombre permitirá 
saber su taxonomía, y ayudará, a verificar dónde está localizado, y de igual 
forma, a conocer dónde se está evidenciando la falla. 
La localización permite identificar la importancia del equipo dentro de la planta o 
dentro de la gestión que se va a trabajar, y la subdivisión, permite conocer las 
características al nivel más bajo que es donde se evidencia su modo de falla. La 
taxonomía se hace para identificar la falla, y ella se presenta en las partes. Dentro 
de este estudio se omitió el nivel 1. Industria y el nivel 2. Categoría de negocio, ya 
que no son relevantes dentro del análisis de fallas. 
En la tabla 3, se indican cada uno de los niveles jerárquicos del árbol de equipos, 
tomado a partir de la norma ISO 14224: 
 
Tabla 3. Definiciones jerárquicas 
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 Nivel Descripción Definición ejemplo 
 1 Industria Tipo principal de industria Petróleo, 
petroquímico, 
alimentos, minería 
 2 Categoría del negocio Tipo de negocio o proceso Extracción, 
producción, 
refinación, 
petroquímica 
Datos de 
uso/ 
localización 
3 Categoría de la 
instalación  
Tipo de facilidad Producción, 
transporte, 
perforación  
 4 Planta/unidad Tipo de planta o unidad Plataforma, 
estación de 
compresión, planta 
de metanol 
 5 Sección/sistema Sección principal/ sistemas de la 
planta 
Compresión, 
licuefacción, 
regeneración, 
oxidación  
 
Subdivisión 
de equipos 
6 Clase de equipo Clase de equipos similares. Cada 
clase contiene unidades de 
equipos comparables 
Intercambiador de 
calor, compresor, 
tubería, bomba, 
caldera 
 7 Subsistema Subsistema necesario para que el 
equipo funcione  
Lubricación, 
enfriamiento, 
control, 
calentamiento 
 8 Componente/ítem 
mantenible 
Grupo de partes del equipo que 
son mantenidos (reparación/ 
restaurados) como un todo 
Enfriador, reductor, 
bomba de aceite, 
loop de 
instrumentos, 
válvula 
 9 Parte  Una pieza o repuesto de un equipo Sello, tubo, 
carcaza, impeller 
Fuente: ISO 14224 industria del petróleo y del gas natural-recolección e intercambio de 
información de confiabilidad y mantenimiento para equipo 
El árbol jerárquico de activos o equipos no es más que la agrupación de los 
diferentes equipos que componen la instalación, de forma funcional o de forma 
geográfica, este pueda ayudar a agrupar los equipos y analizar de manera 
adecuada, cuál es su función y posibles fallos. 
Cabe resaltar que hay dos formas de abordar el árbol jerárquico de equipos, los 
cuales son por agrupación geográfica y funcional. La agrupación geográfica no 
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aporta ningún valor bajo la metodología (RCM), mientras que la agrupación 
funcional, aporta información de la función que desempeña cada equipo dentro del 
sistema.  
Es importante tener en cuenta, la manera apropiada de abordar y agrupar cada 
equipo y su agrupación, por medio de los subsistemas que conforman un conjunto 
de equipos, que tienen una finalidad común.  
El árbol jerárquico de equipos es una herramienta poderosa que facilita la 
ejecución de posibles fallos funcionales que se puedan presentar dentro del 
proceso productivo, dentro de la instalación de la empresa, y que a su vez, ayudan 
a reconocer la localización y el funcionamiento. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
3.2 PONDERACIÓN DE CRITICIDAD 
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A partir del árbol jerárquico de equipos debidamente realizado en la parte anterior, 
se dispondrá en el desarrollo de la matriz de valoración de riesgo RAM. En donde 
la función primaria de esta metodología consiste en darle a cada equipo de la 
planta, una evaluación tanto de consecuencia como de probabilidad, con la 
intención de identificar la criticidad del equipo. Para la construcción de la matriz de 
valoración de riesgo, el autor del proyecto teniendo como herramienta el árbol de 
equipos, se reunió junto con los operarios de la planta, dentro de los cuales se 
presentan los de especialidad mecánica, eléctrica,  instrumentación y personal de 
supervisión HSE (healt safety environment) seguridad, salud ocupacional y medio 
ambiente, con el objetivo de reunir toda la información histórica, de tal manera que 
se obtuviera una herramienta que bajo condiciones operacionales requieren una 
valoración y clasificación ágil de los riesgos potenciales que se pudieran presentar 
bajo su debida manipulación, que para el caso de la empresa Ecopetrol tiene en 
cuenta las consecuencias relacionadas con la evaluación de factores: personales, 
económicos, ambientales, clientes y la imagen de la empresa. 
3.2.1 MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGO RAM 
 
La matriz de evaluación de riesgo RAM por sus siglas en inglés (Risk Assessment 
Matrix), es una herramienta que permite evaluar los riesgos, o estimar la 
probabilidad de que acontezca un evento específico indeseado cualitativamente, 
de tal manera que, facilite la clasificación de las amenazas dentro de los cinco (05) 
criterios que Ecopetrol maneja los cuales son: la relación de los clientes, imagen 
de la compañía, salud y seguridad del personal, medio ambiente y el factor 
económico. Los componentes que corresponden a la definición de riesgo se 
encuentran detallados en la probabilidad y la consecuencia de falla. 
 
3.2.2 VALORACIÓN DE PROBABILIDAD Y ORGANIZACIÓN DE RIESGOS 
 
Partiendo del equipo a evaluar basado en el árbol jerárquico de equipos, la 
valoración de probabilidad se realizó en paralelo a la clasificación de riesgos, que 
para su debida construcción tuvo en cuenta algunos tópicos para su estimación, y 
con el propósito de implementar tareas correctivas, a continuación se exponen los 
conceptos y definiciones tenidos en cuenta por Ecopetrol que trabajaran en 
paralelo con el equipo a evaluar a partir del anexo A (uso de la matriz y valoración 
de riesgo-RAM) : 
Para el desarrollo de la evaluación de la probabilidad, Ecopetrol tiene en cuenta la 
ocurrencia del evento, y al mismo tiempo, tiene identificado la consecuencia, y la 
probabilidad que se produzca algún peligro, es directamente proporcional a una 
42 
 
consecuencia potencial o real, que pueda ocurrir en la industria, esta escala está 
definida como: 
A-no ha sucedido en la industria 
B-ha sucedido en la industria 
C-ha sucedido en la empresa 
D-ocurrió varias veces por año en la empresa 
E-ocurrió varias veces por año en la unidad, departamento o superintendencia 
De igual forma, se tiene en cuenta la clasificación del riesgo Partiendo de  algunos 
parámetros que para Ecopetrol, son de bastante relevancia evaluado a partir de la 
categoría de consecuencia dentro de los cuales se hallan las personas, el factor 
económico, el medio ambiente o impacto ambiental, la imagen externa que 
proyecta la compañía y los clientes. Cada uno de ellos se evaluó de acuerdo a la 
gravedad de la consecuencia, en un rango del 0 al 5. Para cada una de las 5 
categorías relevantes para Ecopetrol, y definidas, de acuerdo a su contexto 
operacional (descriptas en el anexo A), y por último; la probabilidad de suceso 
evaluado en un rango de A hasta E. 
Cuando se realiza una matriz de valoración de riesgo se debe tener en cuenta, la 
actividad industrial que realiza la empresa, por la cual se identificaron los peligros 
potenciales que se puedan acrecentar dentro de las instalaciones, y que a su vez, 
puedan afectar directamente a la organización. Es de suma importancia que al 
momento de desarrollar la ponderación de riesgo, se tenga en cuenta 
comprometer al personal clave que actúa directamente con el proceso, como son 
los trabajadores, técnicos, contratistas y de manera externa, los visitantes para 
evaluar y ponderar el riesgo. 
La identificación y caracterización de los peligros es de vital importancia dentro 
una compañía debido a que conlleva a reconocer y posteriormente evaluar, de 
acuerdo al nivel cualitativo de los riesgos, la forma de clasificar las amenazas, que 
para el caso de la empresa Ecopetrol, sus ejes de acción son: salud, medio 
ambiente, relación con el cliente, seguridad e imagen de la empresa.  
La matriz de riesgo es una herramienta ágil y útil para identificar los riesgos 
potenciales que se puedan presentar, dentro de las operaciones realizadas en 
Ecopetrol. En base a las experiencias de quienes la aplican en la realización de 
actividades valoradas, o de igual manera, por los históricos de falla que se puedan 
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presentar para un equipo, la filosofía operacional del (RCM) tiene como propósito 
prevenir y mitigar el surgimiento de los fallos del equipo no programados y 
realizando las diferentes tareas como son: limpieza, ajustes, análisis, lubricación, 
calibración, reparación, cambios de pieza, etc. 
La evaluación de la consecuencia y la probabilidad, son factores clave a la hora de 
desarrollar una matriz de ponderación de riesgo, debido a que representan la 
evaluación y clasificación de las consecuencias, basándose en la premisa de lo 
que podrá o podría ocurrir, y a su vez, medir la probabilidad de ocurrencia de un 
evento y la consecuencia del mismo. 
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3.3 CONSTRUCCIÓN DEL FMECA 
 
Dentro de la ingeniería de calidad La norma ISO 9001 del año 2008 establece que 
cada organización deberá instaurar y mantener los sistemas de gestión de calidad, 
y mejorar constantemente la eficiencia teniendo en cuenta los requisitos de la 
norma. A partir de esta premisa el procedimiento para el análisis de fallas debe 
establecerse por sí misma como una de las herramientas más eficaces y a la vez 
más utilizadas para la aplicación del RCM, el FMECA definido como el análisis de 
los modos, efectos, causa y criticidad de las fallas es una metodología 
independiente para la aplicación del mantenimiento basado en confiablidad que 
trabaja en cualquier nivel en que se encuentre la empresa. Estas dos 
metodologías presentan una diferencia sustancial partiendo de sus funciones 
operacionales, el FMECA usa como criterio de evaluación la probabilidad de 
detección, la severidad y la ocurrencia, mientras que el RCM evalúa los riesgos 
partiendo de los parámetros de ocurrencia y severidad, cada filosofía presenta un 
grado de similitud al igual que su desarrollo en las tablas para su clasificación. 
Cabe resaltar que la principal función del FMECA es ordenar las tareas 
correctivas, preventivas y predictivas que se deban realizar en el mantenimiento, 
una vez ya ejecutado el análisis de fallas posteriormente desarrollado en el 
capítulo IV. Esta metodología se basa en la detección repentina de un suceso o 
situación que hace presencia fuera del estándar operacional, el cual manifiesta 
una carencia de funcionamiento total o parcial de un mecanismo o componente 
mecánico. Dentro de los modos de falla se pueden manifestar los defectos de que 
observan en el sistema o mecanismo en el instante que se produce la falla, al igual 
que la causa cercana o inmediata se describe como el daño y hechos que se 
presencian en los equipos en el instante de haberse reportado la falla.  
3.3.1 FUNCIONES DEL FMECA 
 
El FMECA es una herramienta que permite detectar y enumerar la criticidad de los 
modos de fallas potenciales que pueden surgir o ser presenciadas durante un 
proceso, servicio producto por medio de las cuales puedan fallar los elementos de 
un sistema y así dar un seguimiento controlado para conocer los efectos de cada 
falla del sistema como un todo. Dentro de los principales objetivos es facilitar la 
documentación para la prevención de fallos, al igual que garantizar la gestión de 
calidad para con el cliente con el objeto de ofrecer un servicio de calidad, y tener 
una buena imagen comercial para con los clientes.   
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Las funciones que desempeña esta metodología se encuentra el de determinar las 
tareas específicas y los modelos funcionales ligados a cada uno de los 
componentes de los equipos objeto de investigación. También está el de definir 
específicamente la manera en que pueda fallar cada componente en el 
cumplimientos de sus funciones, para ello se agrega un nuevo termino conocido 
como  fallo funcional el cual se define como la incapacitación de un componente o 
elemento de un equipo para desarrollar los estándares de funcionamiento para lo 
que fue construido.  
 
Una vez determinado cada fallo funcional para cada componente de estudio se 
dispone a definir cada modo de fallo, en donde se debe conocer cuál de los modos 
de fallo tiene mayor posibilidad de ocasionar la perdida de una función, y de esa 
manera diagnosticar cual es la raíz del origen de cada falla. 
  
3.3.2 DIFERENCIA ENTRE FMECA Y AMEF 
 
Dentro del estudio del FMECA es posible toparse con dos definiciones que 
aparentemente puedan ser similares pero que sustancialmente desempeñan 
tareas distintas. El FMECA se define como el análisis de los modos, efectos, 
causa y criticidad de las fallas, mientras que el AMEF se determina como el 
análisis de modo y efecto de fallas, este último analiza los problemas potenciales 
de la confiabilidad mientras que el FMECA analiza la criticidad de los modos de 
falla. La diferencia radica en que el AMEF es más cualitativo en términos de 
valoración de los equipos, mientras que el FMECA se tiene en cuenta un rango de 
calificación cuantitativa por el cual un equipo al ser más crítico se le pueda 
establecer un número de riesgo prioritario. 
 
3.3.3DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PM) Y 
MANTENIMIENTO PREDICTIVO (PdM) 
 
Para alcanzar un alto grado de productividad, calidad y eficiencia dentro del FMECA, 
existe una clasificación de los tipos de mantenimiento dependiendo de las tareas, los 
cuales son: el mantenimiento preventivo y predictivo, una de las funciones principales del 
ingeniero en confiabilidad consiste en fomentar y mantener un programa de 
mantenimiento basado en estos dos criterios a largo plazo. El principal objetivo para este 
tipo de programa consiste en que la empresa pueda disminuir los paros no programados 
de la planta, e incrementar la productividad y mejora constante con respecto a la 
confiabilidad de los equipos de la planta. Estas tareas estarán ligadas de acuerdo a la 
ISO9001. 
3.3.4 TAREAS CORRECTIVAS  
 
También conocido como reactivo, esta tarea es aplicada cuando existe algún error 
en el sistema. Son las tareas destinadas a corregir los daños, defectos, fracturas, 
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averías entre otros. Para poder realizar este tipo de mantenimiento es necesario 
detener el proceso de producción, lo cual genera pérdidas a la empresa por el 
tiempo invertido y los gastos generados. Cabe destacar que no se aplican si no 
existe ninguna falla observada en el momento.  
 
Es importante aclarar que si el mantenimiento centrado en confiabilidad dentro de 
su filosofía operacional se encuentra evitar paradas no programadas y garantizar 
la confiabilidad. El autor plantea la siguiente pregunta: ¿Por qué se tiene en 
cuenta las tareas correctivas? Esto se debe al hecho de que a partir de la norma 
NORSOK 1012, el cual especifica que por más que no sean eventos deseables 
(averías o daños no controlados o programados), si llegan ocurrir se debe tener un 
plan de acción correctivo para corregir los daños, de tal manera que se tiene en 
consideración las tareas correctivas.  
 
Las etapas dentro del FMEA, son de cierta relevancia al momento de desarrollar y 
construir los modos y efectos de fallo que se presenten dentro de las instalaciones 
de la compañía. Al ultimar que es de bastante relevancia fundamental definir el 
diseño del producto o servicio a la cual se le va aplicar y de igual manera entender 
el tipo de diseño del proceso y desarrollo. Para el diseño del producto esta etapa 
se utiliza para analizar los componentes de diseño, de tal forma que se enfoca en 
los modos de fallo asociados con la funcionalidad del componente causado por el 
diseño de estos y evaluara los subsistemas del producto o servicio. Mientras que 
para el diseño del proceso, este consistirá en analizar el proceso de la instalación 
y como trabajan en conjunto, en el cual los modos de fallo pueden derivar de 
causas identificadas en el FMECA de diseño. 
La metodología del FMECA parte de la necesidad de abordar un proceso muy 
complejo dentro de la empresa, la manera adecuada para abordar el problema 
dentro de cualquier instalación radica en reconocer los siguientes aspectos como 
son:  
 determinar el producto o proceso a analizar. 
 la definición de los posibles modos de fallo, que se presentan para cada 
equipo de trabajo. 
 Listar los efectos de cada potencial modo de fallo a partir de la tabla y 
nomenclatura de la norma ISO 14224 industria del petróleo y del gas 
natural-recolección e intercambio de información de confiabilidad y 
mantenimiento para equipo 
 Asignar el grado de severidad de cada efecto a la consecuencia de la falla 
ocurra 
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 Asignar el grado de ocurrencia de cada modo de falla, de acuerdo a la 
ocurrencia de la probabilidad de que la falla ocurra. 
 Tomar acciones y tareas correctivas, preventivas y predictivas para eliminar 
o reducir el riesgo del modo de fallo  
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3.4 METODOLOGÍA MTBF Y MTTR  
 
Los indicadores de mantenimiento nos permiten valorar de una manera 
cuantitativa y objetiva la gestión que hacemos en el mantenimiento. Para ello se 
valoran diferentes aspectos como son: disponibilidad, fiabilidad, vida útil de la 
instalación y el coste de mantenimiento los cuales representan los 4 grandes 
objetivos que constituyen dicha función. Todos estos indicadores se pueden 
calcular de dos formas de manera analítica o con ayuda de software informáticos. 
Este último, representa una manera ágil y precisa en el que a través de la 
introducción de datos como son paradas de equipo, asignaciones de trabajo o 
compras de materiales, se pueden obtener todos los indicadores de una manera 
práctica y sencilla. Teniendo como base el análisis de los modos, efectos, causa y 
criticidad de las fallas, se dispondrá en el cálculo de acuerdo a los históricos de 
fallo para los MTBF y los MTTR de los equipos objeto de estudio. Estos se 
desarrollara con el propósito de conocer de manera rápida y visual si la gestión 
que se desarrolla dentro de las instalaciones se fomenta de manera correcta, y de 
igual forma es importante conocer el valor puntual de cualquier indicador y a su 
vez identificar la evolución con el pasar del tiempo. 
El capítulo VI se centrara única y exclusivamente en la disponibilidad y sus 
variantes MTBF Y MTTR, con el propósito de conocer la vida útil de sus equipos y 
poder permitir desarrollar la elaboración de los planes de mantenimiento bajo los 
históricos de fallo. 
3.4.1 GESTION DE LA INFORMACION: INDICADORES 
Dentro de la gestión de información los indicadores tienen tres funciones 
primordiales la primera de ellas consiste en conocer la situación de una 
determinada característica o aspecto que queremos valorar, ya sea el valor 
numérico (puntual o acumulado) que se adquiere en un momento determinado o la 
evolución que representa con el paso del tiempo. El segundo aspecto importante 
consistirá en el desarrollo y elaboración de informes de mantenimiento, en el cual 
se podrá argumentar y obtener conclusiones acertadas con respecto a la 
evolución de un determinando indicador y sus variables medibles en un lapso de 
tiempo determinado. A partir del desarrollo de informes de mantenimiento se podrá 
realizar la elaboración de auditorías cuantitativas en el cual permitirá conocer el 
número de indicadores determinado para el cálculo del índice de conformidad de 
una forma numérica.  
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Existen 6 categorías de mantenimiento las cuales son: 
 Indicado de disponibilidad  
 Indicador de fiabilidad 
 Indicador de gestión de órdenes de trabajo 
 Indicador de coste 
 Indicador de gestión de materiales 
 Indicador de seguridad y medioambiente 
 
3.4.2 INDICADOR DE DISPONIBILIDAD  
Dentro de los indicadores en mantenimiento se encuentra la disponibilidad, es 
aquella que se debe analizar y el cual representa si los objetivos de mantenimiento 
se desarrollan de manera efectiva y óptima. Dentro de los objetivos de 
mantenimiento se encuentran: 
 Fiabilidad: una instalación fiable  
 Disponibilidad: consiste en conseguir que la instalación este trabajando el 
mayor número de horas en el año. 
  Coste: no se puede conseguir la fiabilidad y disponibilidad a cualquier costo 
debido a que el objetivo dentro de una compañía consiste en la reducción 
de gastos en lo posible. 
 Vida útil: prolongar la vida útil de la instalación por varios años. 
Dentro de los tipos de disponibilidad encontramos la disponibilidad por horas por 
producción, la disponibilidad acumulada, que es la disponibilidad dentro de un 
periodo de tiempo determinado, la disponibilidad mensual y la disponibilidad 
contractual el cual establece una serie de fórmulas especiales para el cálculo de 
disponibilidad.  
3.4.3 CALCULO PARA LA DISPONIBILIDAD  
De acuerdo a la siguiente ecuación de disponibilidad podemos conocer el 
rendimiento general de los equipos el cual tenemos: 
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D: disponibilidad 
Horas totales: se obtiene a partir de los 365 días que tiene un año multiplicado 24 
horas el cual se obtiene 5760 horas en activa de un equipo en producción. 
Horas de parada: son aquellas que son debidas a producción (parada voluntariada 
por razones productivas) 
Nota: en el caso que haya paradas de producción externa se tendrá que restar el 
valor del tiempo en el que se presentó la parada restándole al número de horas en 
el numerador como en el denominador. 
La disponibilidad puede calcularse para toda la instalación, así como cada área, 
sistema, subsistema o equipo de trabajo. Este puede ser calculado de forma 
mensual, anual o de forma mensual acumulada. 
 
3.4.4 VARIANTES PARA LA DISPONIBILIDAD  
Dentro de las variantes para la disponibilidad se encuentra: 
 MTBF: tiempo medio entre paradas (mid time between failures) por su 
siglas en inglés, es el tiempo promedio en que el equipo no falla. Y está 
dada como: 
 
 
               
 
 MTTR: duración de la parada (mid time to repair) por sus siglas en inglés, 
es el tiempo promedio que toma reparar una falla. El valor del MTTR  se 
obtiene a partir del promedio de las fallas  
 
 Fiabilidad: solo tiene en cuenta el mantenimiento correctivo no programado. 
Cabe destacar que dentro de las variantes de disponible la vida media o MTTF, es 
el valor del tiempo esperado para que un componente falle, este puede calcularse 
utilizando la distribución gamma y los parámetros calculados de la distribución 
Weibull que se puede ver a continuación: 
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3.4.5 INDICADORES DE GESTION PARA LAS ORDENES DE TRABAJO 
Este indicador de gestión cosiste en valorar la gestión de las órdenes de trabajo. 
Se tiene énfasis en las ordenes de trabajo y ya no en reportar las paradas de 
forma independiente de las ordenes de trabajo. 
Hay que tener en cuenta que los indicadores de gestión se tienen en cuenta la 
duración de la tarea, los tiempos muertos y la frecuencia de intervención. De tal 
manera que se pueda obtener los planes de mantenimiento correctivo, preventivo 
y predictivo. Para ello se debe tener factores relevantes como son: 
 Desglose de las ordenes de trabajo por especialidades 
 Ordenes de trabajo repetitivas 
 Proporcionar las órdenes de trabajo para los planes de mantenimiento 
correctivo, preventivo y predictivo. 
 El tiempo medio de resolución. 
Hoy en día las compañías le dan gran importancia a la preservación de los activos 
en un lapso de tiempo menor de 20 años, debido a que es de gran importancia la 
reducción de gastos de nuevos activos para la compañía. El proceso para 
contener un plan de acción que logre suplir las necesidades de la empresa, radica 
en tener un sistema de gestión de mantenimiento, de tal forma que se pueda 
gestionar la información analizando los valores de los indicadores y su evolución 
en un periodo tiempo estimado para el uso de los activos dentro de la compañía.  
Es importante analizar y obtener una serie de conclusiones que permitan tomar 
decisiones basándose en los indicadores que se deseen evaluar dentro de la 
organización. De igual forma el uso de software de mantenimiento es una 
herramienta bastante útil y activa que permitirá poner en contexto operacional la 
mejor opción de intervención, para el mejoramiento constante y puestas en 
marcha de las tareas correctivas, preventivas y predictivas dentro de las 
instalaciones de la compañía. 
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CAPITULO IV RESULTADOS 
 
4.1 RESULTADOS ÁRBOL DE EQUIPOS 
Teniendo en cuenta la norma ISO 14224 y la información suministrada por 
Ecopetrol se realiza en el desarrollo del árbol jerárquico de equipos. En primera 
medida se recolectan y ordenan cada uno de los componentes mecánicos, 
eléctricos e instrumentación (indicadores, sensores, transmisores). A continuación 
se dispondrá en el desarrollo del árbol jerárquico de equipos con su respetivo 
TAG, con el objetivo de identificar su localización, características y taxonomía. A 
continuación se muestra la tabla 4, del anexo B con la intención de mayor 
comprensión en su uso: 
Tabla 4. Árbol de equipos 
Fuente: Autor del proyecto. 2017 
1. Formato de datos: de acuerdo a la norma ISO 14224, la información se 
registra de manera estructurada y organizada de cada equipo en el 
subsistema que corresponda, de tal manera que proporcione al usuario un 
documento que facilite la información concerniente para los equipos, 
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teniendo en cuenta el sistema que lo compone, el número de la etiqueta del 
equipo y su debida descripción. El formato estará comprendido por el 
equipo padre (sistema), la codificación del equipo TAG y una descripción 
breve de lo que representa. 
2. Sistema: es la combinación de equipos que actúan unidos entre sí, con el 
fin de cumplir un objetivo en conjunto. El sistema que reúne cada uno de los 
equipos que constituyen la instalación, se encuentra en el Atrates, el cual 
representa o corresponde a la planta de tratamiento de aguas de la 
termoeléctrica de Termosuria. 
3. Subsistema: de acuerdo a la metodología basada en el mantenimiento 
centrado en confiabilidad, se implementaron las fases de cada una de los 
sistemas que componen la planta, para ello se utilizó un listado de todos los 
subsistemas y de cada equipo que constituyen estos subsistemas que 
fueron evaluados. 
  
4. Codificación de equipos TAG: La codificación es la manera como 
representa un carácter de un lenguaje natural a un símbolo. De tal forma 
que, se pueda convertir en otro sistema de representación. Esto se hace 
con el objetivo de ser presentado en los manuales, para que el personal de 
trabajo pueda localizarlo, y a la vez, conocer sus características principales. 
El número de serie del equipo está definida a partir de la taxonomía SAP, el 
cual lo define cada empresa con el propósito de identificar el equipo. 
 
5. Descripción: Es la información detallada que describe la clase a la cual 
pertenece la unidad del equipo, tipo y su respectiva aplicación o función. 
 
 
4.2 PONDERACIÓN DE CRITICIDAD Y MATRIZ DE CRITICIDAD DE EQUIPOS 
4.2.1 APLICACIÓN Y DESARROLLO DE LA MATRIZ RAM 
 
Para la aplicación y desarrollo de la matriz de evaluación de riesgo RAM, teniendo 
como base el anexo A para su debida construcción y considerando los criterios de 
evaluación que maneja la empresa Ecopetrol, se dispondrá a evaluar 6 equipos de 
los 180 que se podrán ver detalladamente en el anexo C. 
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Tabla 5. Matriz de ponderación de riesgo 
 
 
 
 
 
1. Árbol jerárquico de equipos: partiendo del  árbol jerárquico de equipos se 
dispondrá a determinar el grado de consecuencia evaluado a partir de la 
escala de “0” a “5” y el grado de probabilidad utilizando la escala de “A” a 
“E”, para cada uno de los equipos que compone el subsistema de la planta 
de tratamiento de aguas. En ella se describe su debido TAG y una 
descripción breve de lo que representa el equipo. 
 
2. Comentarios: es la información explicita por el cual se describe la unidad 
del equipo. 
 
3. Función del equipo: representa exclusivamente la función o fin principal 
que realiza el equipo, esta información se encuentra a partir de los 
catálogos y fichas técnicas suministradas por el fabricante del equipo. 
 
 
1 2 3 
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4. Personas: se define como el daño o consecuencia que puede ocurrirle a la 
persona o trabajador que desempeñe determinada tarea durante la 
actividad laboral. para ello se construyó partiendo de la evaluación tanto de 
consecuencia como de probabilidad junto con toda la información histórica 
de campo, de tal manera que pueda ser evaluada dentro de la gravedad de 
consecuencia junto con el suceso evaluado.  
 
5. Economía: la consecuencia económica se describe como la acción o 
repercusión cuantitativa de la interrupción de actividades llámese: 
mantenimiento, puesta en marcha o producción, no programadas. El cual 
pueda afectar drásticamente en pérdidas económicas para la empresa. 
 
 
6. Ambiental: representa los efectos que generan las actividades humanas, 
alterando de manera negativa al medio ambiente, estas puedan estar 
representadas a partir de emisiones o descargas que causas un daño 
irreparable para el ecosistema. 
 
 
4 5 6 7 8 
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7. Imagen: tiene que ver con el impacto en la imagen de la empresa, en 
cuanto a la favorabilidad o des favorabilidad que pueda generar a nivel 
nacional, debido a bunas o malas gestiones basadas en los ámbitos 
laborales, políticos, ambientales ONG, entre otros. 
 
 
8. Clientes: es la afectación o implicación de incumplimiento de 
especificaciones acordadas para con el cliente, el cual puede recaer en la 
perdida de participación para con el cliente afectando de manera negativa a 
nivel económico para la empresa. 
 
 
 
 
  
 
Fuente: Autor del proyecto. 2017 
9. Critico por RAM: partiendo del sistema de gestión de seguridad, es 
imprescindible para la empresa realizar una apropiada gestión del riesgo, 
de tal forma que se pueda conocer las principales falencias que puedan 
tener los activos y sus respectivas amenazas. Una vez identificado los 
riesgos del sistema la empresa podrá aplicar las medidas de seguridad, y 
así tener una buena gestión de calidad. 
 
10.  ASP: análisis de seguridad de proceso, permite incrementar los niveles de 
seguridad dentro de la instalación, con el objetivo de minimizar el riesgo de 
accidentalidad y a la vez facilitar la gestión del riesgo.  
  
11. Critico por ASP: son criterios según las políticas de Ecopetrol, el cual se 
clasificaran los equipos de acuerdo a su criticidad y filosofía operacional. 
Estos criterios tiene que ver con equipos de seguridad, de medición, control 
de procesos, o de contención entre otros. 
 
9 10 11 12 13 14 
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12. Equipo especial: son aquellos equipos que por definición propia según si 
filosofía operacional su función es de seguridad, control y sistemas de 
contingencia. 
 
 
13. Crítico: representa el análisis de criticidad que se desarrolló partiendo de la 
matriz RAM (risk analisys matrix), y de igual manera teniendo en cuenta los 
criterios ASP de Ecopetrol que ayudan a ponderar la criticidad de los 
activos. 
 
14. Observaciones: representa una nota que explica (si es necesario), o calara 
la información del elemento objeto de estudio. 
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4.3 CONSTRUCCIÓN Y DESARROLLO DEL FMECA 
4.3.1 METODOLOGIA DEL FMECA   
 
Para el desarrollo del FMECA, se comienza por crear una tabla en el cual se 
posee 4 columnas de mayor relevancia para el cumplimiento de la metodología los 
cuales son: descripción del equipo, falla funcional, descripción de la causa de falla 
y la descripción del efecto de fallo. A continuación se dispondrá a describir y 
justificar el desarrollo del FMECA, tomado del anexo D. 
 
Tabla 6. Análisis modal de efectos y criticidad de fallos 
 
 
Para el desarrollo del FMECA, se tomara como ejemplo para un sensor 
analizador. Este se definirá con un número, seguido del sistema al cual hace 
parte. En la siguiente columna se describe el equipo, que para el caso del sensor 
analizador esta dado como: Ae-8212 entrada de agua filtrada wi tes. En la 
columna siguiente se menciona la descripción del equipo en donde básicamente 
consistirá en definir cuál es la función que tiene que desempeñar el equipo, 
alrededor del sistema de producción dentro de la planta. Que para este caso la 
función estándar del sensor consistirá en emitir una señal en la línea de entrada 
de agua filtrada, en el rango de 0-14 PH. 
 
La falla funcional se basa en describir todas las posibles fallas funcionales que 
pueda surgir en el equipo, dentro de ellas se pueden apreciar tanto las fallas 
totales como las fallas parciales, teniendo en cuenta que una falla parcial es 
aquella que puede describirse como la disminución de la capacidad de producción 
en un equipo al igual que su confiabilidad, pero sin detenerla. Mientras que una 
falla total es aquella que detiene totalmente la función de la maquina o equipo de 
trabajo y es necesario tener que repararlo. Cabe aclarar que por ninguna 
circunstancia se debe nombrar las causas de la falla, sino el “no cumplimiento”. En 
este caso el sensor no podrá emitir señal en la línea de entrada de agua filtrada. 
La identificación de la causa de falla evidencia dos los cuales son: AILAN00185-
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AIR y AILAN00185-NOO, para cada causa de falla de un equipo se puede obtener 
a partir de los datos de fiabilidad extraterritorial y en tierra, o por sus siglas en 
inglés (OREDA), documento de recopilación e intercambio de datos de 
confiabilidad, en el cual a partir de un equipo con sus respectivas especificaciones 
se puede conocer sus fallas y sus respectivas causas de falla. También es 
importante resaltar que el TAG seguido de la connotación o código de falla AIR y 
NOO, son los códigos basados a partir de la norma: 14224 industria del petróleo y 
del gas natural-recolección e intercambio de información de confiabilidad y 
mantenimiento para equipo, para ello se mostrara la tabla 7, con sus respectivos 
códigos de modo de fallo y su debida descripción; Nota: se debe aclarar que las 
siglas en ingles del código de fallo y su debida descripción han sido traducidas al 
español para su debida comprensión. 
 
Tabla 7.Tabla de modos de fallo 
Código modo de falla Descripción modo de falla 
AIR Lectura anormal del instrumento  
BRD descompostura 
CLW Control-línea- a- pozo-comunicación 
CSF Control/ falla de señal 
DOP demora en la operación 
 
ELF Fuga externa - combustible 
 
ELP Fuga externa - medio de proceso 
 
ELU Fuga externa - medio de servicio 
 
ERO Salida errática 
 
FCO Error al conectar 
 
FCU Fallo para cortar 
FLP Fallo en el sistema de protección de rayos 
FOF Frecuencia de salida defectuosa 
 
FOV Voltaje de salida defectuoso 
 
FRO No rotar 
FTC Fallo al cerrar bajo demanda 
 
FTD Fallo al desconectar 
 
FTF Fallo al funcionar bajo demanda 
 
FTI Fallo al funcionar como se 
pretendía 
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FTL No se puede bloquear / desbloquear 
 
FTO No se abre a pedido 
 
FTR Fallo al regular 
 
FTS No se puede iniciar bajo demanda 
 
FWR fallo mientras se ejecuta 
 
HIO Alta producción 
 
 
HTF Fallo de calefacción 
 
IHT Insuficiente transferencia de calor 
 
ILP Fugas internas-medio de proceso 
 
 
ILU Fugas internas-medio de servicio 
 
INL Fuga interna 
 
LBP Presión de suministro de aceite baja 
 
LCP Fugas en posición cerrada 
LOA Carga caída 
LOB Perdida de flotabilidad 
LOO Bajo rendimiento 
MOF Fallo de amarre 
NOI Ruido 
NOO Sin salida 
OHE Sobre calentamiento 
OYH Otro 
PCL Cierre prematuro 
PDE Desviación de parámetros 
PLU Obstruido 
POD Perdida de funciones 
POW Insuficiente potencia 
PTF Potencia/ falla de transmisión de señal 
SBU Acumulación de lodo 
SER Problemas menores en servicio 
SET Fallo al establecer/recuperar 
SHH Nivel de alarma alta espuria 
SLL Nivel de alarma baja espuria 
SLP DESLIZAMIENTO 
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SPO Operación espuria 
STD Deficiencia estructural 
STP No se detiene a demanda 
STU Atascado 
UBU PANDEO 
UNK Desconocido 
UST Parada espuria 
VIB Vibración 
VLO Salida muy baja 
WCL Comunicación de línea de control 
Fuente: ISO 14224 industria del petróleo y del gas natural-recolección e intercambio de 
información de confiabilidad y mantenimiento para equipo 
Tabla de análisis de efectos y criticidad de fallos continuación: 
 
Fuente. Autor del proyecto. 2017 
Para la descripción de la causa de falla se tiene en cuenta las razones para su eventual 
fallo, enumerando cada una de las posibilidades que puedan causar una falla funcional 
para el equipo. En este caso el sensor analizador puede presentar una lectura anormal, al 
igual que se puede evidenciar su falla debido a la suciedad por contacto o debido a 
condiciones ambientales externas. Dentro de los efectos basados a partir de la matriz de 
riesgo se evalúa de 0 a 5 para los criterios de mayor relevancia para Ecopetrol como son 
el ambiente, economía, explosión, cliente, imagen, y otros. Dentro del criterio de otros 
abarcan lo que son: riesgos mecánicos, incendio, personas y toxicidad. Para la última 
columna se describe específicamente los efectos de fallo en cada uno de los equipos 
evaluados, y como se vería afectado teniendo en cuenta los efectos evaluados 
posteriormente ya ponderados. 
4.3.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PM) Y MANTENIMIENTO PREDICTIVO 
(PdM) 
 
El mantenimiento preventivo es llevado a cabo debido a que se conoce previamente las 
fallas del sistema, en donde regularmente se aprovecha el tiempo, menos carga de 
trabajo y la temporada baja para llevarlo a cabo.  Para este mantenimiento es posible 
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llevar un control de tiempo y los costos por ser sistemático. De igual medida el 
mantenimiento predictivo se tendrá en consideración ya que en ella se conoce e informa 
el estado y operatividad de las instalaciones, en donde se determinara la condición 
técnica y las variables físicas. Como temperatura, vibración, entre otros. Para este tipo de 
mantenimiento las operaciones están en funcionamiento, por consiguiente   para analizar 
la evolución dentro de la productividad de la planta  se requiere conocimientos técnicos 
avanzados al igual que sustentos tecnológicos para averiguar las condiciones del equipo y 
predecir el momento para que el mantenimiento deba efectuarse. A continuación se 
describiría y justificara en la tabla 8, el desarrollo del PM y el PdM, tomado del 
anexo D. 
 
Tabla 8. Mantenimiento preventivo (Pm) y Predictivo (PdM) 
  
 
Para este ítem se agregarán todas las tareas preventivas y predictivas para cada 
uno de los equipos del sistema. La primera columna se define como los modos de 
fallo, en esta tenemos el ATKTC00397-STD, un tanque de almacenamiento de 
ácido cítrico, en la siguiente columna se describirán cada de las tareas y su 
adecuada intervención, en el caso del tanque se tiene que se dispondrá a 
intervenir en la limpieza exterior e interior del tanque.  El tanque se puede limpiar 
con varsol y un trapo y / o un raspador de pintura. Se tendrá en cuenta la 
inspección del tanque. Inspección de los accesorios, tornillos y juntas exteriores 
para detectar fugas y signos de corrosión general. 
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Fuente: Autor del proyecto. 2017 
Cada definición que se presente a continuación corresponde a las deducciones 
recapituladas por el autor del proyecto a partir del libro. “case studies in reliability and 
maintenance”, de los autores WallaceR. Blischke y D.N. prabhakar. 
1. tipo de intervención: dentro de este ítem se tiene en cuenta la participación, y la 
forma como se actuara de una forma determinada dentro del proceso del equipo objeto de 
estudio. En ella encontramos de tipo planeado o de inspección, para de tipo planeado se 
tiene en cuenta el recorrido sistemático en el área, durante el cual se pretende identificar 
condiciones subestandar, es decir se pretende evidenciar el riesgo en el ambiente de 
trabajo, reflejado en las instalaciones o el equipo enfoque de estudio. Mientras que de tipo 
inspección permite encontrar y controlar las condiciones subestandares, al igual que 
rectificar el procedimiento y norma de trabajo.    
2. identificación de tarea: en ella se especifica la tarea preventiva o predictiva que se le 
aplicara, para este caso se tiene ATKTC00397-STD-P M-01, el modo de falla seguido de 
la denotación si es preventiva PM o si es predictiva IN. 
3. duración de la tarea: a partir de los históricos de falla de Ecopetrol, y la reparación 
que se hicieron de acuerdo a los modos de falla con los planeados con la inspección, se 
obtiene el valor de la duración de la tarea. De igual manera la información se convalida 
con la experiencia en planta hecha por el técnico. 
4. tiempo muerto: se define como el tiempo donde se produce una inactividad de la 
operación, por alguna causa durante el periodo de trabajo. Este se obtiene dependiendo 
de la ubicación y los componentes equipo de estudio, de acuerdo a ellos y los históricos 
de falla se obtiene el tiempo muerto  
1 2 3 4 5 
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5. frecuencia de intervención: se define como el periodo de intervención que se le hará 
al equipo o máquina de estudio. Se obtiene a partir de los históricos de falla de Ecopetrol 
y de igual forma con validación en planta, cabe aclarar que no siempre se encontrara los 
históricos de falla entonces estos datos se basaran a partir del Histórico de las posibles 
fallas de los modos de falla con los mantenimientos y duraciones de la tarea. 
4.3.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO (CO) 
 
A continuación se explicara el desarrollo de la construcción para las tareas 
correctivas, teniendo la tabla 9, de acuerdo al anexo D. 
 
Tabla 9. Mantenimiento correctivo (Co) 
 
Fuente: Autor del proyecto. 2017 
Para la construcción de las tareas correctivas se empieza definiendo los dos 
modos de fallo para el calentador AECAL00047-NOO y AECAL00047-SER, 
describiendo la debida tarea correctiva y su respectiva intervención. Para la 
siguiente columna se especifica la identificación o el código de la tarea correctiva, 
y posterior a ello la duración que tomara realizarla en horas, y el tiempo muerto, 
datos que son obtenidos de acuerdo a validación de planta. 
 
4.3.4 PROPIEDADES DE CAUSA DE FALLA 
 
Se define como todas las causas designadas a cada modo de fallo, describiendo y 
caracterizando sus respectivos métodos de detección y recomendaciones. A 
continuación se explicara a partir del anexo D, el modo de construcción para las 
propiedades de la causa de falla. 
 
Tabla 10. Propiedades de causa de falla 
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Se empieza definiendo el modo de falla, seguido de la descripción de la debida 
causa de falla. En este caso se tiene como ejemplo el equipo: AECAL00047-NOO, 
el cual corresponde a un calentador, y describe una causa de falla debido a un 
daño o desajuste en conexiones y/o lazo de control y/o alimentación. 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 2017 
Se debe tener en cuenta que la detección de las variables operacionales parte de 
la obligación de medir variables que definan su condición y operación para un 
equipo. Dentro de las técnicas de detección de variables operacionales podemos 
encontrar: 
 
 fallas funcionales: esta falla se presenta cuando el equipo o maquina opera 
por fuera de los parámetros deseados. 
 
 inspección visual: consiste en detectar los defectos e imperfecciones 
generados durante el proceso productivo. 
 
 inspección visual remota: esta técnica se utiliza para aquellos casos en el 
cual no se tenga acceso directo a los componentes objeto de estudio, ya 
sea debido a su diseño. Este tipo de técnica se requiere el empleo de 
instrumentos tales son como: endoscopios rígidos, endoscopios flexibles, 
videoscopios y fibroscopios. 
 
 prueba funcional: consiste en ejecutar, revisar y retroalimentar las funciones 
previamente diseñadas de un equipo objeto de estudio. 
 
 análisis de vibraciones: “el analizador de vibraciones funciona con el 
principio de un acelerómetro, consiste en traducir el movimiento oscilatorio 
(movimiento físico) de un cuerpo en señales electromagnéticas. Todo 
equipo posee su propia vibración excepto cuando estas se salen de su 
rango, frecuencia y naturaleza” [21]. 
 
 Ruido: falla evidente por ruido. 
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 Termografía: “el principio de este, radica en la emisión de temperatura que 
cualquier cuerpo emite, pero que el ojo humano no captura con facilidad 
(emisión infrarroja). Visto desde el punto de vista mecánico, consiste en 
detectar las alzas de temperatura de rodamientos, lubricantes, sistemas de 
refrigeración, rozamientos o similares” [21]. 
 
 Tintas penetrantes: es un ensayo no destructivo que consiste en descubrir, 
revelar o localizar discontinuidades presentes en la superficie de los 
materiales a ser examinados. 
 
 Ultrasonido: “la aplicación en mantenimiento, aplica para la detección de 
fisuras o desperfectos estructuras en estructuras, tuberías, cuerpos rígidos 
o en materiales de elementos de transmisión de potencia” [21]. 
 
Además de los métodos de detección, dentro de las recomendaciones u 
observaciones, describen las siglas de los modos de fallo, definidos a partir de la 
norma ISO14224. 
4.4 DESARROLLO DE LOS MTBF Y MTTR 
 
A continuación se mostrara el listado de equipos y modos de fallo con el 
respectivo valor del tiempo medio entre fallas MTBF, y la duración de la parada 
MTTR, de acuerdo a la tabla 11, tomado del anexo E. 
 
 
Tabla 11. Calculo de los MTBF y MTT 
 
 
Fuente: Autor del proyecto.2017 
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Cada definición que se presente a continuación corresponde a las deducciones 
recapituladas por el autor del proyecto a partir del libro. “análisis del coste del ciclo de vida 
de los sistemas” por Wolter j. Fabricky. 
Procedimiento:  
 
1. ID componente: identificación de componente, en ella se especifica el tipo 
de equipo para el cual se representara las funciones y modos de fallo que en 
el acarrea. Para este caso práctico el AIVSO00129 y AIVSO00128, tienen el 
mismo ID de componente, y representara dos modos de fallo con el código 
ISO 14224 PLU. 
 
2. Nombre del componente: en ella se describe el nombre que corresponda 
dentro de la instalación en la compañía. 
 
3. Función de equipo: en ello se describe de manera corta y concisa la 
función para la cual se desempeñara el equipo. 
 
4. ID MF: se define como los identificadores de los modos de fallo, en ella se 
representa por medio del ID del componente, seguido del código de modo 
de fallo de acuerdo a la norma ISO14224. 
 
5. Descripción de modo de falla: en este ítem consiste es describir de 
manera breve el modo por el cual puede fallar el equipo objeto de estudio. 
 
 
 
6. MTBF Y MTTR: La ejecución para hallar los valores MTBF y MTTR se 
desarrolló a partir de la recopilación e intercambio de datos de confiabilidad 
(OREDA 2014), en el cual para cada modo de fallo, como lo especifica la 
norma ISO 14224 debe tener su respectivo promedio de tiempo en el que el 
equipo no falla MTBF y el promedio que toma repararla MTTR, teniendo 
como base las tasas medias para equipo de trabajo. Cabe destacar que 
cualquier equipo que represente la misma función pero sea de diferente 
marca, puede desempeñar los mismos MTBF y de igual manera los MTTR. 
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Una vez obtenido todos los MTBF y los MTTR se podrá desarrollar los planes de 
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivos, de tal manera que se pueda 
obtener el documento de acuerdo a las órdenes de trabajo. 
 
 
4.4.1 RESULTADOS PARA LOS INDICADORES DE GESTION  
A continuación se describirá el proceso de desarrollo para la obtención de las 
tareas correctivas, preventivas y predictivas tomado del anexo E. 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2017 
Procedimiento para las tareas correctivas: 
1. Modo de falla: se define como el modo de fallo que representa al 
equipo, seguido del código de modo de fallo de acuerdo a la norma 
ISO14224. 
 
2. Descripción de la tarea/intervención: en ella se especifica la 
intervención directa que debe realizar el técnico para desempeñar la 
tarea correctiva que corresponda el equipo de trabajo. 
 
3. ID de tarea: para este ítem se tiene el equipo, junto con el código del 
modo de fallo seguido del código que representa la tarea correctiva 
como: CO-01 
 
4. Duración de la tarea: es el tiempo promedio que toma repararla MTTR, 
para las tareas correctivas. 
 
5. Tiempo muerto: se define como el tiempo donde se produce una inactividad 
de la operación, por alguna causa durante el periodo de trabajo. Este se 
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obtiene dependiendo de la ubicación y los componentes equipo de estudio, de 
acuerdo a ellos y los históricos de falla se obtiene el tiempo muerto. 
Procedimiento para las tareas preventivas y predictivas: 
Tabla 12. Procedimiento tareas preventivas y predictivas  
 
Fuente: Autor del proyecto. 2017 
1. Modo de falla: se define como el modo de fallo que representa al 
equipo, seguido del código de modo de fallo de acuerdo a la norma 
ISO14224. 
 
2. Descripción de la tarea/intervención: en ella se especifica la 
intervención directa que debe realizar el técnico para desempeñar la 
tarea preventiva o predictiva que corresponda al equipo de trabajo. 
 
3. Tipo de intervención: dentro de este ítem se tiene en cuenta la 
participación, y la forma como se actuara de una forma determinada dentro del 
proceso del equipo objeto de estudio. En ella encontramos de tipo planeado o 
de inspección, para de tipo planeado se tiene en cuenta el recorrido 
sistemático en el área, durante el cual se pretende identificar condiciones 
subestandar, es decir se pretende evidenciar el riesgo en el ambiente de 
trabajo, reflejado en las instalaciones o el equipo enfoque de estudio. Mientras 
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que de tipo inspección permite encontrar y controlar las condiciones 
subestandares, al igual que rectificar el procedimiento y norma de trabajo.    
 
 
4. ID de tarea: para este ítem se tiene el equipo, junto con el código del 
modo de fallo seguido del código que representa la tarea preventiva PM-
02 o predictiva IN-01 
 
5. Duración de la tarea: es el tiempo promedio que toma repararla MTTR, 
para las tareas preventivas y predictiva. 
 
6. Tiempo muerto: se define como el tiempo donde se produce una inactividad 
de la operación, por alguna causa durante el periodo de trabajo. Este se 
obtiene dependiendo de la ubicación y los componentes equipo de estudio, de 
acuerdo a ellos y los históricos de falla se obtiene el tiempo muerto. 
 
7. Frecuencia de intervención: se define como el periodo de intervención que 
se le hará al equipo o máquina de estudio. de acuerdo a la filosofía (RCM), se 
parte de las simulaciones hechas por el software de computadora para poder 
conocer cuál es la mejor intervención para poder realizar el plan de 
mantenimiento. Cada una de las frecuencias fueron calculadas para optimizar 
no solo la vida útil del equipo sino los costos y gastos del mantenimiento. El 
procedimiento consiste en partir teniendo como base los cálculos de criticidad 
y la ponderación de consecuencia de falla, y al cruzarla con la probabilidad nos 
da como resultado el riesgo.  
 
La simulación consta en modificar las frecuencias de mantenimiento que están 
ligadas con la probabilidad para cruzarla con la consecuencia de seguridad, 
medio ambiente, operación, imagen, economía y costos. 
 
En la imagen 1. Gráfico de intervención de frecuencia vs consecuencias Se 
puede observar en el eje X representa las frecuencias de intervención en 
horas, mientras que en el eje Y representan las consecuencias ligadas al 
costo, medio ambiente, operación y seguridad. El software recomienda realizar 
el mantenimiento preventivo a las 5110 horas debido a que es el momento que 
menos riesgo de seguridad industrial tiene, menos riesgo de operación, menos 
riesgo en ambiente y menor costo de operación. Al cruzarse con la 
probabilidad MTBF, se pueda observar la mejor frecuencia de intervención 
para poder realizar el mantenimiento a todos los equipos de trabajo del sistema 
de tratamiento de aguas.  
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Imagen 1. Gráfico de intervención de frecuencia vs consecuencias 
 
Fuente: ISOGRAPH, 2018 
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Conclusiones y recomendaciones  
 
Conclusiones 
 
El mantenimiento centrado en confiabilidad es una de las formas más tecnológicas 
de abordar el mantenimiento, y de igual forma respaldar a las industrias donde se 
presenten un alto grado de riesgo, el cual se pueda desarrollar la filosofía 
operacional del RCM con el ánimo de obtener soluciones idóneas para garantizar 
que un equipo no falle en un tiempo determinado. De ello se concluye: 
 En la determinación de la evaluación de ponderación de riesgo, la 
categorización para los equipos de acuerdo a su criticidad, si no se 
desarrolla el plan de acción a realizar (desde el más crítico al menos 
crítico), no se pueda efectuar las actividades del RCM, teniendo en cuenta 
el presupuesto para esta estrategia operacional. De igual forma, es de vital 
importancia para el desarrollo de la ponderación de riesgo, se cuente con el 
apoyo de las dependencias operacionales que actúen directamente con lo 
equipo objeto de estudio como son los: de especialidad mecánica, eléctrica 
y de instrumentación, personal de supervisión HSE (healt safety 
enviroment), ya que sin el respaldo y conocimiento de los empleados, no se 
podrían ponderar y categorizar los equipos, y de igual forma, las bases de 
los históricos de fallas para la frecuencia de intervención, son de suma 
importancia para el desarrollo de las tareas de mantenimiento industrial.  
 
 Con respecto a la metodología AMEF, si la empresa Ecopetrol desea 
realizar una reprogramación de las actividades de mantenimiento bajo la 
filosofía RCM se volvería bastante costoso, debido a que se requiere 
tiempo y dedicación al reprogramar las actividades de mantenimiento 
preventivo, porque el AMEF posee información respecto a los modos y 
efectos de falla que pudieran indicar nuevas actividades para los equipos, lo 
que incrementaría los recursos físicos, tiempo y talento humano, implicaría 
un costo adicional. El mantenimiento correctivo es un evento que no puede 
evitarse, ni siquiera teniendo la filosofía operacional RCM. El objetivo de 
todo mantenimiento estratégico es disminuir las tareas correctivas a cifras 
mínimas para garantizar la mejora continua de calidad, y eso se obtiene con 
la propuesta en este proyecto de opción de grado. 
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 Al calcular los históricos de fallo de los equipos de acuerdo al anexo E bajo 
la metodología MTBF y MTTR los equipos de la planta, se concluye que 
conocer la vida útil permite proyectar a la organización tanto de rentabilidad 
como de coste en un futuro. También es de gran importancia conocer los 
históricos de falla, ya que sin esos datos no sería posible, obtener las tasas 
medias para el equipo y su debido proceso (bajo la recopilación de 
intercambio de datos y confiabilidad del libro de OREDA 2014) por ultimo; 
mediante los MTBF se conocen las frecuencias óptimas de intervención 
para cada uno de los equipos, que componen el sistema analizado debido a 
que influye de manera directa en la toma de decisiones,  la realización de 
las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo para cada uno de los 
equipos objeto de estudio. 
 
 
Recomendaciones  
 Es de gran importancia realizar espacios de retroalimentación para los 
planes de mantenimiento con el propósito de mantener actualizados los 
documentos pertinentes a los equipos del sistema, teniendo en 
consideración la matriz de valoración de riesgo RAM.  
 
 Con respecto a la metodología AMEF se recomienda realizar un análisis y 
valoración de las pérdidas recibidas en los días donde la maquinaria esta 
fuera de servicio, con el objetivo que se pueda conocer que ganancia se 
obtiene con la aplicación de los planes de mantenimiento preventivo. 
 
 Al calcular los históricos de fallo bajo la metodología MTBF y MTTR se 
recomienda el uso de software informáticos que permitan evaluar de 
manera rápida y efectiva los indicadores de mantenimiento que requiera la 
organización para así poder ser auto sostenible con el paso del tiempo y de 
igual manera, controlar programar y documentar los planes de 
mantenimiento. 
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ANEXO A. USO DE LA MATRIZ DE VALORACION DE RIESGO-RAM 
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ANEXO B. ÁRBOL DE EQUIPOS  
Componentes mecánicos: 
  
Filtro "A" Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
Filtro "B" Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
Ap8265A Suministro Agua Filtrada Wi 
 
Ap8265B Suministro Agua Filtrada Wi 
 
Ap8266A Suministro Agua Ro Wi Tes 
 
Ap8266B Suministro Agua Ro Wi Tes 
 
AF82514A membranas osmosis "1" Ro-Edi 
Wi 
 
AF82514B membranas Osmosis "2" Ro-
Edi Wi 
 
  
Ap8267 Transmisión Solución Limpieza Wi 
 
  
Filtro Cip Solution To Ro & Edi Wi Tes 
 
Tanque Almacenamiento Bisulfito de sodio 
 
Bomba "A" Suministro Bisulfito de sodio 
 
Bomba "B" Suministro Bisulfito de sodio 
 
Tanque Almacenamiento Caustica Wi Tes 
 
Bomba "A" Suministro Caustica Wi Tes 
 
Bomba "B" Suministro Caustica Wi Tes 
 
Tanque Almacenamiento Caustica Wi Tes 
 
Bomba "A" Suministro Caustica Wi Tes 
 
Bomba "B" Suministro Caustica Wi Tes 
 
Tanque Almac Sodio Bisulfito Wi Tes 
 
  
Bomba "A" Sodio Bisulfato Wi Tes 
 
  
Bomba "B" Sodio Bisulfato Wi Tes 
 
Tanque Almacenamiento Citrico Wi Tes 
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Bomba "A" Suministro Acido Citrico Wi 
 
Bomba "B" Suministro Acido Citrico Wi 
 
Tanque Almacenamiento  Anti Escalante 
Wi 
 
Bomba "A" Suministro Anti Escalante Wi 
 
Bomba "B" Suministro Anti Escalante Wi 
 
Tanque Almacenamiento Acido Citrico Wi 
 
  
Bomba "A" Suministro  Acido Citrico Wi 
 
Bomba "B" Suministro  Acido Citrico Wi 
 
Tubería Water Island Tes 
 
 
Instrumentación: 
Ps-8201 Entrada Aire Instrumentos Wi Tes 
 
Pi-8299A Filtro "Af82912B" Wi Tes 
 
Ait-8212 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
  
Ae-8212 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
Ae-8213 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
Ait-8214 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
Ae-8214 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
SOV-8207 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
SOV-8208 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
  
SOV-8209 Entrada Agua Filtrada Wi Tes 
 
Detector Humo "1" Ro-Edi WI Tes 
 
Detector Humo "2" Ro-Edi WI Tes 
 
  
Detector Humo "1" Cip WI Tes 
 
  
Detector Humo "2" Cip WI Tes 
 
Detector Flujo Agua Ro-Edi WI Tes 
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Detector flujo Agua Cip WI Tes 
 
Pi-8298A Filtro "Af82912A" Wi Tes 
 
Ps-8206 Diferencial Filtro "Af82912A" Wi 
 
Pi-82100A Succion "Ap8265" Wi Tes 
 
Ps-8202 Succion "Ap8265" Wi Tes 
 
Pi-82103A Descarga De La "Ap8265" Wi 
Tes 
 
Ps-8203 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
Pit-8262 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
Pi-82102A Descarga De La "Ap8265" Wi 
Tes 
 
Pit-8263 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
  
Pit-8264 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
Ait-8215 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
Ae-8215 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
Fit-8216 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
Fe-8216 Descarga De La "Ap8265" Wi Tes 
 
Pi-82101A Descarga De La "Ap8265" Wi 
Tes 
 
Pi-82104A Entrada Agua Ro Wi Tes 
 
Ps-8204 Entrada Agua Ro Wi Tes 
 
Pi-82105A Descarga "Ap8266" Wi Tes 
 
Ps-8205 Descarga "Ap8266" Wi Tes 
 
SOV-8211 Descarga "Ap8266" Wi Tes 
 
  
Ait-8216 Entrada Agua Ro Water Islan Tes 
 
Ae-8216 Entrada Agua Ro Water Island 
Tes 
 
Pit-8265 Entrada Agua Ro Water Islan Tes 
 
  
Pi-82106A Entrada Agua Ro Water Island 
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Pit-8266 Entrada Agua Ro Water Islan Tes 
 
Ait-8217 Entrada Agua Ro Water Islan Tes 
 
Ae-8217 Entrada Agua Ro Water Island 
Tes 
 
Fit-8218 Entrada Agua Ro Water Islan Tes 
 
  
Fe-8218 Entrada Agua Ro Water Island 
Tes 
 
Pit-8267 Entrada Agua Ro Water Islan Tes 
 
  
Fit-8219 Salida A Rechazo De Ro Wi Tes 
 
Fe-8219 Salida A Rechazo De Ro Wi Tes 
 
SOV-8212 Salida A Rechazo De Ro Wi 
Tes 
 
FV-8289  Salida A Rechazo De Ro Wi Tes 
 
  
FV-8290 Salida A Rechazo De Ro Wi Tes 
 
Pit-8268 Agua Tratada Ro Sistema Wi Tes 
 
Pit-8269 Solución Limpieza Wi Tes  
 
Fit-8220 Agua Edi Sistema Wi Tes 
 
Fe-8220 Agua Edi Sistema Wi Tes 
 
Fit-8221 E-Cell Concentrado Tk Almac Wi 
 
Fe-8221 E-Cell Concentrado Tk Almac Wi 
 
Pit-8272 E-Cell Concentrado Tk Almac Wi 
 
Pit-8270 Agua Tratada Edi Wi Tes 
Ait-8218 Agua Tratada Edi Wi Tes 
Ae-8218 Agua Tratada Edi Wi Tes 
Pit-8271 Salida A Drenaje Wi Tes 
Fs-8201 Salida A Drenaje Wi Tes 
FV-82101Agua Tratada Edi Wi Tes 
FV-82103 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AIT-8235 Agua Tratada Edi Wi Tes 
SOV-8216 Agua Tratada Edi Wi Tes 
SOV-8217 Agua Tratada Edi Wi Tes 
FIT-8237 Entrada Agua Osmosis "1" Ro-
Edi 
PIT-82106 Entrad Agua Osmosis "1" Ro-
Edi 
PIT-82108 Entrad Agua Osmosis "1" Ro-
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Edi 
FV-8282 Entrad Agua Osmosis "1" Ro-Edi 
FV-8283 Entrad Agua Osmosis "1" Ro-Edi 
FV-8284 Entrad Agua Osmosis "1" Ro-Edi 
SOV-8210 Entrad Agua Osmosis "1" Ro-
Edi 
FV-8286 Entrad Agua Osmosis "1" Ro-Edi 
PSV-8235 Osmosis "1" Ro-Edi Wi 
PSV-8236 Osmosis "1" Ro-Edi Wi 
PSV-8237 Osmosis "1" Ro-Edi Wi 
PI-82218A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PS-8208 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PI-82219A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PS-8207 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PIT-82104 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PIT-82105 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FIT-8230 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIT-8232 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PI-82220A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PI-82221A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FIT-8231 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PI-82222A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PS-8209 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PS-8210 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIT-8233 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PIT-82107 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FIT-8232 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PIT-82109 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FIT-8233 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIT-8234 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FV-8291Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FV-8292 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FV-8293 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
SOV-8213 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FV-8295 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PI-82223A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
SOV-8214 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PI-82224A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
SOV-8215 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FV-8298 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FV-8299 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PSV-8232 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PSV-8233 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
PSV-8234 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
FV-82100 Unidad EDI "1" Ro-Edi WI 
 
Ait-8219 Tk Almac Agua Edi Wi Tes 
Ae-8219 Tk Almac Agua Edi Wi Tes 
Ait-8220 Tk Almac Agua Edi Wi Tes 
Ae-8220 Tk Almac Agua Edi Wi Tes 
PIT-82110 Edi "2" Wi Tes 
PIT-82111 Edi "2" Wi Tes 
PIT-82112 Edi "2" Wi Tes 
FIT-8234 Edi "2" Wi Tes 
PIT-82113 Edi "2" Wi Tes 
FS-8202 Edi "2" Wi Tes 
FIT-8236 Edi "2" Wi Tes 
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Componentes eléctricos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PIT-82114 Edi "2" Wi Tes 
FV-82102 Edi "2" Wi Tes 
FV-8279 Edi "2" Wi Tes 
FV-82104 Edi "2" Wi Tes 
Atk82515 Solución Limpieza Water Island 
Lit-8229 Tk Solución De Limpieza Wi Tes 
Tit-8210 Tk Solución Limpieza Wi Tes 
Pi-82108A Descarga "Ap8267" Wi Tes 
Ait-8221 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
Ae-8221 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
Fit-8222 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
Fe-8222 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
PS-8211 Instrumentation AIR -CIP Wi Tes 
SOV-8218 Instrumentation AIR -CIP Wi 
Tes 
Pi-82109A Filtro Cip Ro & Edi Wi Tes 
 
Motor "Ap8265A" Suministro Agua Filtrada 
 
Motor "Ap8265B" Suministro Agua Filtrada 
 
Motor "Ap8266A" Suministro Agua Ro Wi 
 
Motror "Ap8266B" Suministro Agua Ro Wi 
 
Unidad EDI "1" Ro-Edi WI 
 
Unidad EDI "2" Ro-Edi WI 
 
He-8201 Tanque Solución Limpieza Wi 
Tes 
 
Motor "Ap8267" Transmisión Sol Limp Wi 
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PLANTA GENERADORA TERMOSURIA 
EQUIPO 
PADRE/DESCRIPCIÓN 
TAG DESPCRICIÓN 
 ATRATES Sistema De Tratamiento De Tes 
ATRATES  AAGUAWITES Tratamiento De Agua Water Island 
Tes 
AELD8252A/ unidad 
Electrodesionizada “1” Ro-Edi Wi 
AERCT00001 Unidad EDI "1" Ro-Edi WI 
AIVCF00193 FV-82100 Unidad EDI "1" Ro-Edi WI 
AELD8252B/  Unidad 
Electrodesionizada "2" Ro-Edi Wi 
AERCT00002 Unidad EDI "2" Ro-Edi WI 
  
AILAN00193 
 
Ait-8219 Tk Almac Agua Edi Wi 
Tes 
 
AILAN00194 Ae-8219 Tk Almac Agua Edi Wi Tes 
AILAN00195 Ait-8220 Tk Almac Agua Edi Wi Tes 
AILAN00196 
 
Ae-8220 Tk Almac Agua Edi Wi 
Tes 
 
AITRF00122 FIT-8234 Edi "2" Wi Tes 
AITRF00124 FIT-8236 Edi "2" Wi Tes 
AITRP00244 PIT-82110 Edi "2" Wi Tes 
AITRP00245 PIT-82111 Edi "2" Wi Tes 
AITRP00246 PIT-82112 Edi "2" Wi Tes 
AITRP00247 PIT-82113 Edi "2" Wi Tes 
AITRP00248 PIT-82114 Edi "2" Wi Tes 
AIVCF00194 FV-82102 Edi "2" Wi Tes 
AIVCF00195 FV-8279 Edi "2" Wi Tes 
AIVCF00196 FV-82104 Edi "2" Wi Tes 
AISWT00353 
 
FS-8202 Edi "2" Wi Tes 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
AF82514A/ Filtros menbranas 
osmosis "1" Ro-Edi Wi 
AITRP00239 PIT-82108 Entrad Agua Osmosis "1" 
Ro-Edi 
AIVCF00183 FV-8282 Entrad Agua Osmosis "1" 
Ro-Edi 
AIVCF00184 FV-8283 Entrad Agua Osmosis "1" 
Ro-Edi 
AIVCF00185 FV-8284 Entrad Agua Osmosis "1" 
Ro-Edi 
AIVCF00186 FV-8286 Entrad Agua Osmosis "1" 
Ro-Edi 
AIVSO00126 SOV-8210 Entrad Agua Osmosis "1" 
Ro-Edi 
AIVSV01818 PSV-8235 Osmosis "1" Ro-Edi Wi 
AIVSV01819 PSV-8236 Osmosis "1" Ro-Edi Wi 
AIVSV01820 PSV-8237 Osmosis "1" Ro-Edi Wi 
ATFIL00090 AF82514A membranas osmosis "1" 
Ro-Edi Wi 
AITRF00123 
 
FIT-8235 Edi "2" Wi Tes Entrada 
Agua Osmosis "1" Ro-Edi 
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AITRP00238 
 
PIT-82106 Entrad Agua Osmosis 
"1" Ro-Edi 
 
AF82514B/ Filtros menbranas 
Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AILAN00221 AIT-8232 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AILAN00222 AIT-8233 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AILAN00223 AIT-8234 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIPME00291 PI-82218A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIPME00292 PI-82219A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIPME00293 PI-82220A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIPME00294 PI-82221A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIPME00295 PI-82222A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIPME00296 PI-82223A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIPME00297 PI-82224A Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AISWT00348 
 
PS-8208 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
 
AISWT00349 PS-8207 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AISWT00350 PS-8209 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AISWT00351 PS-8210 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRF00118 FIT-8230 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRF00119 FIT-8231 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRF00120 FIT-8232 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRF00121 FIT-8233 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRP00240 PIT-82104 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRP00241 PIT-82105 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRP00242 PIT-82107 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AITRP00243 PIT-82109 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVCF00187 FV-8291Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVCF00188 FV-8292 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVCF00189 FV-8293 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVCF00190 FV-8295 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVCF00191 FV-8298 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVCF00192 FV-8299 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVSO00127 SOV-8213 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVSO00128 SOV-8214 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVSO00129 SOV-8215 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVSV01821 PSV-8232 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVSV01822 PSV-8233 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AIVSV01823 PSV-8234 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
ATFIL00091 AF82514B membranas Osmosis "2" 
Ro-Edi Wi 
AF8254A/ Filtro "A" Entrada Agua 
Filtrada Wi Tes 
AIPME00280 SOV-8215 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AISWT00330 PSV-8232 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
ATFIL00087 PSV-8233 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AF8254B/ Filtro "B" Entrada Agua 
Filtrada Wi Tes 
ATFIL00088 PSV-8234 Osmosis "2" Ro-Edi Wi 
AF8255/ Filtro Cip Solution To Ro & 
Edi Wi Tes 
AIPME00290 AF82514B membranas Osmosis "2" 
Ro-Edi Wi 
ATFIL00089 Pi-8298A Filtro "Af82912A" Wi Tes 
AINSAFWITES/ Instrumentos Agua 
Filtrada  Wi Tes 
AILAN00184 Ps-8206 Diferencial Filtro "Af82912A" 
Wi 
AILAN00185 Filtro "A" Entrada Agua Filtrada Wi 
Tes 
AILAN00186 Filtro "B" Entrada Agua Filtrada Wi 
Tes 
AILAN00187 Pi-82109A Filtro Cip Ro & Edi Wi Tes 
AILAN00188 Filtro Cip Solution To Ro & Edi Wi Tes 
AIPME00279 Ait-8212 Entrada Agua Filtrada Wi 
Tes 
AISWT00329 Ae-8212 Entrada Agua Filtrada Wi 
Tes 
AIVSO00119 Ae-8213 Entrada Agua Filtrada Wi 
Tes 
AIVSO00120 SOV-8208 Entrada Agua Filtrada Wi 
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Tes 
AIVSO00121 SOV-8209 Entrada Agua Filtrada Wi 
Tes 
 AIDTR00219 
 
Detector Humo "1" Ro-Edi WI Tes 
 
 AIDTR00220 
 
Detector Humo "2" Ro-Edi WI Tes 
 
 AIDTR00221 
 
Detector Humo "1" Cip WI Tes 
 
 AIDTR00222 
 
Detector Humo "2" Cip WI Tes 
 
 AIDTR00223 
 
Detector Flujo Agua Ro-Edi WI 
Tes 
 
 AIDTR00224 
 
Detector flujo Agua Cip WI Tes 
 
AINSARWITG2/ Instrumentos Agua 
Tratada Ro A Wi 
AIFME00036 Fe-8220 Agua Edi Sistema Wi Tes 
AIFME00037 Fe-8221 E-Cell Concentrado Tk 
Almac Wi 
AILAN00191 Ait-8218 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AILAN00192 Ae-8218 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AILAN00220 AIT-8235 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AISWT00335 Fs-8201 Salida A Drenaje Wi Tes 
AITRF00066 Fit-8220 Agua Edi Sistema Wi Tes 
AITRF00067 Fit-8221 E-Cell Concentrado Tk 
Almac Wi 
AITRP00175 
 
Pit-8268 Agua Tratada Ro 
Sistema Wi Tes 
 
AITRP00176 Pit-8269 Solucion Limpieza Wi Tes 
AITRP00177 Pit-8272 E-Cell Concentrado Tk 
Almac Wi 
AITRP00178 Pit-8270 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AITRP00179 Pit-8271 Salida A Drenaje Wi Tes 
AIVCF00181 FV-82101Agua Tratada Edi Wi Tes 
AIVCF00182 FV-82103 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AIVSO00124 SOV-8216 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AIVSO00125 SOV-8217 Agua Tratada Edi Wi Tes 
AINSROWITES/ Instrumentos Ro 
Water Island Tes 
AIFME00034 Fe-8218 Entrada Agua Ro Water 
Island Tes. Rango (0-25 m3/hr) 
AIFME00035 Fe-8219 Salida A Rechazo De Ro Wi 
Tes 
AILAN00199 Ait-8216 Entrada Agua Ro Water Islan 
Tes 
AILAN00200 Ae-8216 Entrada Agua Ro Water 
Island Tes 
AILAN00201 Ait-8217 Entrada Agua Ro Water Islan 
Tes 
AILAN00202 Ae-8217 Entrada Agua Ro Water 
Island Tes 
AIPME00287 Pi-82106A Entrada Agua Ro Water 
Island 
AITRF00064 Fit-8218 Entrada Agua Ro Water Islan 
Tes 
AITRF00065 Fit-8219 Salida A Rechazo De Ro Wi 
Tes 
AITRP00172 Pit-8265 Entrada Agua Ro Water Islan 
Tes 
AITRP00173 Pit-8266 Entrada Agua Ro Water Islan 
Tes 
AITRP00174 Pit-8267 Entrada Agua Ro Water Islan 
Tes 
AIVCF00179 FV-8289 Salida A Rechazo De Ro Wi 
Tes 
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AIVCF00180 FV-8290 Salida A Rechazo De Ro Wi 
Tes 
AIVSO00123 SOV-8212 Salida A Rechazo De Ro 
Wi Tes 
AP82321A/ Bomba "A" Suministro 
Bisulfito de sodio  
AMBDI00540 Bomba "A" Suministro Bisulfito de 
sodio 
AP82321B/ Bomba "B" Suministro 
Bisulfito de sodio 
AMBDI00541 Bomba "B" Suministro Bisulfito de 
sodio 
AP82322A/ Bomba "A" Suministro 
Caustica Wi Tes  
AMBDI00542 Bomba "A" Suministro Caustica Wi 
Tes 
AP82322B/ Bomba "B" Suministro 
Caustica Wi Tes 
AMBDI00543 Bomba "B" Suministro Caustica Wi 
Tes 
AP82323A/ Bomba "A" Suministro 
Caustica Wi Tes 
AMBDI00544 Bomba "A" Suministro Caustica Wi 
Tes 
AP82323B/ Bomba "B" Suministro 
Caustica Wi Tes 
AMBDI00545 Bomba "B" Suministro Caustica Wi 
Tes 
AP82324A/ Bomba "A" Sodio 
Bisulfato Wi Tes 
AMBDI00546 Bomba "A" Sodio Bisulfato Wi Tes 
AP82324B/ Bomba "B" Sodio 
Bisulfato Wi Tes 
AMBDI00547 Bomba "B" Sodio Bisulfato Wi Tes 
AP82325A/ Bomba "A" Suministro 
Acido Citrico Wi 
AMBDI00548 Bomba "A" Suministro Acido Citrico 
Wi 
AP82325B/ Bomba "B" Suministro 
Acido Citrico Wi 
AMBDI00549 Bomba "B" Suministro Acido Citrico 
Wi 
AP82326A/ Bomba "A" Suministro 
Anti Escalante Wi 
AMBDI00550 Bomba "A" Suministro Anti Escalante 
Wi 
AP82326B/ Bomba "B" Suministro 
Anti Escalante Wi 
AMBDI00551 Bomba "B" Suministro Anti Escalante 
Wi 
AP82327A/ Bomba "A" Suministro  
Acido Citrico Wi 
AMBDI00552 Bomba "A" Suministro Acido Citrico 
Wi 
AP82327B/ Bomba "B" Suministro  
Acido Citrico Wi 
AMBDI00553 Bomba "B" Suministro Acido Citrico 
Wi 
AP8265A/ Bomba Suministro Agua 
"1" Ro-Edi Wi Tes  
AMBCE01003  Ap8265A Suministro Agua Filtrada Wi 
 AEMEI02500 
 
Motor "Ap8265A" Suministro 
Agua Filtrada 
 
AP8265B/ Bomba Suministro Agua 
"1" Ro-Edi Wi Tes 
AIFME00033 Fe-8216 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AILAN00189 Ait-8215 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AILAN00190 Ae-8215 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AIPME00281 Pi-82100A Succion "Ap8265" Wi Tes 
AIPME00282 Pi-82103A Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AIPME00283 Pi-82102A Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AIPME00284 Pi-82101A Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AISWT00331 Ps-8202 Succion "Ap8265" Wi Tes 
AISWT00332 Ps-8203 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AITRF00063 Fit-8216 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AITRP00170 Pit-8263 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AITRP00171 Pit-8264 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AITRT00015 Pit-8262 Descarga De La "Ap8265" 
Wi Tes 
AMBCE01037 Ap8265B Suministro Agua Filtrada Wi 
AEMEI02501 
 
  
Motor "Ap8265B" Suministro 
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Agua Filtrada 
 
AP8266A/ Bomba Suministro Agua 
"2" Ro-Edi Wi Tes 
AMBCE01004 Ap8266A Suministro Agua Ro Wi Tes 
 AEMEI02502 
 
Motor "Ap8266A" Suministro 
Agua Ro Wi 
 
AP8266B/ Bomba Suministro Agua 
"2" Ro-Edi Wi Tes 
AIPME00285 Pi-82104A Entrada Agua Ro Wi Tes 
AIPME00286 Pi-82105A Descarga "Ap8266" Wi 
Tes 
AISWT00333 Ps-8204 Entrada Agua Ro Wi Tes 
AISWT00334 Ps-8205 Descarga "Ap8266" Wi Tes 
AIVSO00122 SOV-8211 Descarga "Ap8266" Wi 
Tes 
AMBCE01038 Ap8266B Suministro Agua Ro Wi Tes 
 AEMEI02503 
 
Motror "Ap8266B" Suministro 
Agua Ro Wi 
 
AP8267/ Bomba Transmisión 
Solución Limpieza Wi 
AIFME00039 Fe-8222 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
AILAN00197 Ait-8221 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
AILAN00198 Ae-8221 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
AIPME00289 Pi-82108A Descarga "Ap8267" Wi 
Tes 
AISWT00352 PS-8211 Instrumentation AIR -CIP Wi 
Tes 
AITRF00068 Fit-8222 Descarga "Ap8267" Wi Tes 
AIVSO00130 SOV-8218 Instrumentation AIR -CIP 
Wi Tes 
AMBCE01005 Ap8267 Transmision Solucion 
Limpieza Wi 
AEMEI02504 
 
Motor "Ap8267" Transmision Sol 
Limp Wi 
 
ATK82515/ Tanque Solución 
Limpieza Water Island 
AECAL00047 He-8201 Tanque Solucion Limpieza 
Wi Tes 
AITRN00030 Lit-8229 Tk Solucion De Limpieza Wi 
Tes 
AITRT00016 Tit-8210 Tk Solucion Limpieza Wi Tes 
AMTAN00156 Atk82515 Solucion Limpieza Water 
Island 
ATQ82321/ Tanque Almacenamiento 
Bisulfito de sodio 
ATKTC00391 Tanque Almacenamiento Bisulfito de 
sodio 
ATQ82322/ Tanque Almacenamiento 
Caustica Wi Tes 
ATKTC00392 Tanque Almacenamiento Caustica Wi 
Tes 
ATQ82323/ Tanque Almacenamiento 
Caustica Wi Tes 
ATKTC00393 Tanque Almacenamiento Caustica Wi 
Tes 
ATQ82324/ Tanque Almac Sodio 
Bisulfito Wi Tes 
ATKTC00394 Tanque Almac Sodio Bisulfito Wi Tes 
ATQ82325/ Tanque Almacenamiento 
Acido Citrico Wi 
ATKTC00395 Tanque Almacenamiento Cítrico Wi 
Tes 
ATQ82326/ Tanque Almacenamiento 
Anti Escalante Wi 
ATKTC00396 Tanque Almacenamiento Anti 
Escalante Wi 
ATQ82327/ Tanque Almacenamiento 
Acido Citrico Wi 
ATKTC00397 Tanque Almacenamiento Acido Citrico 
Wi 
ATUBWITES 
 
ATUPR00001 
 
Tuberia Water Island Tes 
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ANEXO C. PLANTILLA CRITICIDAD DE EQUIPOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90 
 
ANEXO D. PLANTILLA FMECA 
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ANEXO E. TAREAS Co, PM, PdM y MTBF y MTTR 
 
 
